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Resum 
El factor temps és el més important en l’assistència a carretera en cas d’accident doncs, de 
vegades, pot ser qüestió de vida o mort.  Per exemple, en determinats länders d’Alemanya, 
l’índex de mortalitat a carretera és més baix que en altres països degut a que tenen una 
molt bona assistència en carretera, convertint-se els morts en ferits greus. Es parla sovint 
de reduir la sinistralitat, però les xifres, després d’un període a la baixa, a mitjà termini 
s’estacaran. La mobilitat sempre provocarà incidents i s’haurà d’assumir una xifra 
determinada de morts en accidents de trànsit,  però la millora en l’assistència d’emergència 
i sanitària ajuda a arribar a una xifra el més reduïda possible de morts i a una àgil i eficaç 
atenció als ferits.  
L’objectiu d’aquest Projecte és elaborar un model de decisió que, donades unes dades 
relatives a un accident (posició, nombre d’ocupants, gravetat de l’accident), indiqui quantes 
unitats de Mossos d’Esquadra, Servei d’Emergències Mèdiques i Bombers, de les 
disponibles a les diferents bases contemplades a l’estudi, s’han d’enviar en cas d’accident 
de trànsit, així com quina és la seva base (o bases) d’origen, en un tram concret de 
l’autopista AP-7, per tal que el temps de resposta sigui sempre el mínim i no quedi cap 
base descoberta.   
Primerament es presenta un estat de l’art de diferents tecnologies relacionades amb aquest 
Projecte i dels sistemes que ja estan implementats, per així després, fer un estudi dels 
requeriments i disponibilitats que aquest model requereix, tot definint les variables i 
paràmetres a tenir en compte en el model.  També es presenta l’anàlisi de la solució a 
implementar en un tram concret d’autopista per a diferents tant condicions de trànsit com 
tipus d’accidents.  Finalment es realitza un estudi econòmic i d’impacte ambiental de 
l’aplicació. 
La introducció d’aquest model en tots els vehicles s’ha de fer de forma progressiva ja que 
l’antiguitat del parc automobilístic és un dels pocs factors en contra d’aquest sistema ja que 
molts vehicles no el tindran i per tant la seva assistència dependrà del sistema tradicional.  
Però els vehicles que sí el tindran seran cada vegada més i per tant, la perspectiva d’una 
assistència ràpida i sistematitzada fa tenir esperances en què eCall reduirà la sinistralitat a 
les carreteres d’arreu de la Unió Europea, tot i que fins que tots els vehicles facin servir el 
sistema no serà palesa la reducció. 
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1. Glossari 
112.  Centre de control 112. 
3G.  Tercera generació. 
AMB.  Àrea Metropolitana de Barcelona. 
CE.  Comissió Europea. 
CIT.  Concentrador d’Informació de Trànsit. 
CIVICAT.  Centre d’Informació Viària de Catalunya. 
CS.  Commercial Service. 
DeltaV.  Equació del coet de Tsiolskovski.   
E6.  Banda de freqüència GALILEO (1260 - 1300 MHz). 
eCall.  Trucada d’emergència. 
EGNOS.  European Geostationary Navigation Overlay Service.   
ESA.  European Space Agency.  Agència Espacial Europea. 
ETD.  Estació de Presa de Dades. 
EUROCONTROL.  European Organisation for the Safety of Air NavigationE5 (E5A i E5B).  
Banda de freqüència GALILEO que es troba entre 1164 i 1215 MHz per emissions de doble 
freqüència. 
FIFO.  First Input First Output. 
FO.  Funció objectiu. 
GALILEO.  Sistema de posicionament europeu i civil. 
GLONASS.  GNSS rus. 
GNSS.  Global Navigation Satellite System.  Sistema Global de Navegació per Satèl·lit. 
GOC.  GALILEO Operating Company.   
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GPS.  Global Positioning System.   
GSM.  Sistema Global per les comunicacions Mòbils. 
HGC.  Hospital General de Catalunya. 
L1.  Banda de freqüència GALILEO (1559 - 1591 MHz). 
LEO.  Low Earth Orbit.  
MDS.  Minimum Data Set.   
ME.  Mossos d’Esquadra. 
MN.  Metropolitana Nord. 
MS.  Metropolitana Sud. 
OS.  Open Service. 
PG-ME.  Policia de la Generalitat - Mossos d’Esquadra (en endavant ME).   
PL.  Programa lineal. 
PMV.  Pannell de Missatge Variable. 
PRS.  Public Regulated Service. 
RESCAT.  Radiocomunicacions per a les Emergències i la Seguretat de Catalunya. 
SAR.  Search And Rescue service.   
SCT.  Servei Català de Trànsit. 
SEM.  Servei d’Emergències Mèdiques. 
SoL.  Safety-of-Life. 
TETRA.  Trans European Trunked Radio. 
TIC.  Tecnologies de la Informació i de les Comunicacions. 
UMTS.  Universal Mobile Telecommunications System. 
UE.  Unió Europea. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest Projecte té el seu origen en la necessitat de disposar d’un model de decisió que 
assigni automàticament les unitats de recurs dels cossos de primera intervenció, ja siguin o 
bé Mossos d’Esquadra, o bé Bombers de la Generalitat o bé Serveis d’Emergències 
Mèdiques, en cas d’un accident de trànsit. 
La Unió Europea té com a objectiu, entre d’altres, reduir en un 50% la mortalitat en 
accidents de trànsit per a l’any 2010 i és per això, que vol que el sistema eCall sigui una 
aplicació estàndard per tots els vehicles nous a partir de l’any 2009. Actualment, certs 
organismes públics i empreses privades estan treballant intensament en el 
desenvolupament i millora dels elements que s’han d’incorporar en el vehicle per tal de 
realitzar una trucada d’emergència (eCall) en cas d’accident, així com en les tecnologies a 
emprar per a l’enviament i la recepció del missatge MDS (Minimum Data Set). També 
s’està produint un procés de centralització de trucades d’emergència, que actualment es 
realitzen manualment, als centres 112. Així doncs, quan el Projecte eCall estigui 
completament desenvolupat, restarà el processat de dades mitjançant un procediment, que 
és l’origen i objectiu d’aquest Projecte. 
2.2. Motivació 
La motivació principal per a la realització d’aquest Projecte té el seu origen en l’especial 
atenció que han de rebre tant els accidents de trànsit com les víctimes i ferits per part dels 
organismes investigadors. És essencial treballar en qualsevol àrea que ajudi a reduir les 
possibilitats de tenir un accident (seguretat primària) per tal de reduir les conseqüències de 
l’accident en cas que aquest succeeixi (seguretat secundària), i facilitar les tasques 
d’evacuació dels ferits en el mínim temps possible (seguretat terciària). 
2.3. Requeriments previs 
En aquest Projecte es donen per assolits alguns requeriments previs a la posada en marxa 
d’aquest algoritme que ha de facilitar les tasques de decisió relacionades amb l’enviament 
d’equips de primera intervenció a un accident de trànsit. 
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Aquests requeriments són la possibilitat de l’enviament per part dels vehicles d’un missatge 
codificat amb la informació relativa a l’accident: posició, gravetat de l’accident, etc. i per 
altra banda, la centralització dels missatges rebuts en el centre 112.  
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3. Introducció 
En cas que es produeixi un accident de trànsit, sovint és necessària la presència de forces 
de seguretat, Mossos d’Esquadra (ME), per tal de tallar el trànsit per retirar els vehicles, fer 
l’atestat, prendre mesures per reconstruir l’accident, etc.  Per altra banda, també és 
possible que sigui necessària l’assistència mèdica, Servei d’Emergències Mèdiques (SEM), 
al conductor i/o als ocupants del/s vehicle/s implicat/s a l’accident, o inclús la col·laboració 
dels Bombers de la Generalitat (en endavant, Bombers) per apagar un foc que es cali en 
algun vehicle o extreure a alguna persona atrapada dins d’un vehicle.  És per això, que ME, 
SEM i Bombers són els actors principals en aquest estudi. 
L’AP-7, entre Barberà del Vallès i Martorell, és un tram d’autopista sense peatge, la major 
part del mateix amb 3 carrils per sentit que suporta molt de trànsit tant lleuger com pesat, 
de manera habitual, sobretot en les hores puntes dels dies laborables ja que és un tram de 
pas per tots aquells vehicles que volen vorejar la metròpoli de Barcelona o que volen 
travessar Catalunya per dirigir-se cap al sud d’Espanya o cap a França. 
Durant el període comprés entre l’1 d’octubre del 2006 i el 20 de setembre del 2007, hi van 
haver 625 accidents de trànsit en el tram esmentat, dels quals un 70,4% van ser col·lisions 
entre vehicles i un 2,08%, bolcades, entre d’altres. 
Actualment, l’operativa en cas de notificació d’accident és molt més lenta ja que primer s’ha 
de notificar l’accident a la Sala Central de Coordinació dels ME, per part del propi accidentat 
o d’altres usuaris de la via (mitjançant trucada telefònica o trucada via pal SOS) o del 
Centre d’Informació Viària de Catalunya (CIVICAT).  Quan aquesta informació arriba a 
aquesta Sala, s’envia una patrulla al punt de l’accident i seguidament, es valora amb la 
informació de què es disposa (mitjançant la trucada anterior o la visualització de l’accident 
amb les càmeres de control de trànsit) la gravetat de l’accident.  D’aquesta manera, pot ser 
que s’enviïn els mitjans necessaris (SEM i Bombers), que no sigui necessària la seva 
presència o que en calguin més.  Es pot dir que és una metodologia de treball que depèn 
bàsicament molt de la persona que pren decisions i tot i que hi hagi un protocol i uns criteris 
establerts, aquests poden ser modificats segons la persona de torn, interpretats 
erròniament, etc. 
3.1. Objectius del projecte 
Aquest Projecte Final de Carrera proposa una metodologia per tal de minimitzar el temps 
que hi ha entre que es comunica que s’ha produït l’accident i l’arribada dels serveis 
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d’assistència, que en aquest cas són la Policia de la Generalitat – Mossos d’Esquadra 
(ME), el Servei d’Emergències Mèdiques (SEM) i els Bombers de la Generalitat (Bombers). 
Així doncs, l’objectiu principal del Projecte és la reducció de l’interval de temps entre 
l’instant en què es produeix l’accident i l’instant en què els serveis d’assistència arriben al 
punt de l’accident c; és per això que es proposa tot un protocol automàtic de traspàs 
d’informació i un algoritme sota unes condicions dinàmiques o variables per tal de 
minimitzar el temps de resposta. 
3.2. Abast del projecte 
Per donar solució al problema plantejat, es dissenya un procediment o algoritme matemàtic 
en una via de proves per tal de resoldre’l.  Aquest algoritme és un model de decisió 
formulat mitjançant l’equació bàsica de la cinemàtica, una sèrie de paràmetres i de 
variables, per tal de trobar el temps mínim per tal que els actors que intervenen en el model 
arribin al punt de l’accident c.  
En aquest Projecte, només es treballa amb la possibilitat d’un accident simultani, podent 
tenir des d’1 fins a n ferits.  D’aquesta manera, es realitza un primer model en el qual 
únicament intervé una unitat del SEM i posteriorment, es fa un segon model en el qual 
intervenen n unitats del SEM, de manera que es pugui fer una comparativa més real.  Per 
executar el segon model, s’afegeix el concepte de disponibilitat de recursos del SEM, 
penalitzant els temps en funció del nombre d’unitats disponibles a la base.  En ambdós 
casos, cal enviar tant una patrulla dels ME com una dotació de Bombers. 
3.3. Metodologia 
L’Àrea Metropolitana de Barcelona (AMB) està envoltada d’una xarxa viària molt àmplia i 
amb una densitat de trànsit elevada, ja que comunica la capital catalana amb d’altres 
poblacions de comarques properes.  Hi ha vies costaneres que connecten el Nord i el Sud 
de la província amb Barcelona (C-31, C-32, B-20), unes rondes que comuniquen la ciutat 
d’un costat a l’altre, etc.  Però l’AP-7 és la principal via que travessa l’AMB i que comunica 
el sud de França amb la resta d’Espanya; per altra banda, es tracta d’una via d’alta 
capacitat i que té una elevada densitat de trànsit de tot tipus de vehicles, sobretot camions. 
En aquest Projecte, es planteja un model de decisió per determinar la solució al problema 
enunciat segons les disponibilitats dels diferents actors del sistema.  Un cop s’ha decidit la 
via i el tram a estudi, cal buscar quines són les bases dels diferents actors més properes al 
tram esmentat i que seran les que actuaran en cas d’accident de trànsit.  És necessari 
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saber tant la ubicació de les bases com el nombre de recursos de què disposen per tal de 
realitzar l’assignació òptima de recursos.  Cada base tindrà un accés k més proper al tram 
de la via esmentat, de manera que depenent del sentit de l’accident entrarà a l’autopista per 
un accés o per un altre. 
Un cop plantejat i desenvolupat el model, es mostren un parell d’exemples d’aplicació del 
mateix a la via seleccionada (i al seu respectiu tram) de l’AMB.  Així es comprova el seu 
funcionament i s’analitzen els resultats obtinguts per poder comparar-los amb l’operativa 
actual. 
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4. Estat de l’art 
4.1. Necessitats de la societat actual 
La societat actual demana un augment de la seguretat del trànsit així com la cura del medi 
ambient.  Amb la implantació d’un sistema com el que es desenvolupa en aquest projecte, 
es preveu reduir el nombre de víctimes mortals en accidents de trànsit i que alguns dels 
ferits greus siguin tan sols lleus.  A més, això ha de comportar un benefici econòmic pel 
país.   
La iniciativa relativa al vehicle intel·ligent de la Comunitat Europea (CE) té com a objectiu 
fomentar la utilització de les noves tecnologies per tal d’aconseguir automòbils més segurs, 
nets i eficients.  Pretén oferir una resposta als problemes socials derivats del transport per 
carretera, essencialment en matèria d’accidents i de congestió del trànsit.  La CE vol que el 
sistema eCall sigui un sistema estàndard en els vehicles nous a partir de l’any 2009. 
La UE vol reduir a la meitat la mortalitat dels accidents de trànsit per a l’any 2010.  Per això, 
és necessari augmentar la seguretat dels vehicles.  Les TIC ofereixen grans expectatives 
en aquest àmbit; la CE proposa que la seva utilització es faci sistemàtica per tal d’obtenir 
vehicles més segurs i intel·ligents.  Per fomentar la comercialització a gran escala de 
sistemes de seguretat intel·ligents per l’automòbil, proposa tres categories d’actuació: la 
promoció dels sistemes de seguretat intel·ligents, l’adaptació de la normalització i la 
reglamentació i l’eliminació d’obstacles d’ordre social i comercial. 
4.2. Global Positioning System 
La tecnologia Global Positioning System (GPS) es basa en la captació via satèl·lit per part 
del receptor GPS d’un senyal que permet conèixer la posició geogràfica, coordenades, amb 
una precisió d’uns metres.  També és possible saber l’hora de referència amb gran precisió. 
Actualment, els navegadors GPS són els substituts dels mapes de butxaca ja que 
mitjançant una pantalla, es poden veure els punts geogràfics d’interès com benzineres, 
hotels, etc., introduir-ne els que el seu propietari desitgi i poder deixar-los memoritzats.  
Una de les seves funcionalitats més importants i emprades és la de traçar una ruta entre 2 
o més punts seguint uns paràmetres emmagatzemats a la memòria, com la cartografia i la 
llista de carrers, entre d’altres.  També poden recalcular les rutes si el conductor s’equivoca 
a l’hora de seguir les indicacions. 
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4.3. GLObal’naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema 
El Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) és un Sistema Global 
de Navegació per Satèl·lit (GNSS) desenvolupat per Rússia i que representa la 
contrapartida al GPS americà i al futur GALILEO europeu. 
El sistema està a càrrec del Ministeri de Defensa de la Federació Rusa.  L’aparició en el 
mercat de receptors que permeten rebre senyals que pertanyen a ambdós sistemes 
(GLONASS i GPS), però amb sistemes de referència diferents, fa interessants les 
possibilitats de GLONASS en la medició com a recolzament al GPS nord-americà. 
4.4. GALILEO 
4.4.1. Què és? 
GALILEO és un sistema desenvolupat per la UE, per tal d’evitar la dependència dels 
sistemes GPS i GLONASS, i d’utilització civil.  El projecte GALILEO porta 3 anys de retard i 
els seus serveis no es podran comercialitzar fins l’any 2011, tot i que pot ser que es retardi 
fins l’any 2014, entre d’altres motius, per diferències entre els països participants.   
GALILEO podrà interoperar amb els sistemes GPS i GLONASS, és a dir, que l’usuari podrà 
calcular la seva posició amb un receptor que utilitzarà satèl·lits de diferents constel·lacions. 
Aquest ús combinat de sistemes oferirà un gran nivell de prestacions per a tots els usuaris 
de tot el món.  En oferir dues freqüències a la seva versió estàndard, GALILEO 
proporcionarà el posicionament en l’espai en temps real amb una precisió de l’ordre de 
metres, quelcom sense precedents en els sistemes públics.  Es garantirà la disponibilitat 
continua del servei, excepte en circumstàncies extremes, i s’informarà als usuaris en 
segons en cas de fallada d’un satèl·lit (això últim és important en la conducció de vehicles). 
4.4.2. Serveis 
El sistema GALILEO oferirà 5 serveis: 
- Servei Obert (OS)  Orientat a aplicacions al públic en general.  Servei gratuït, que 
no cal cap autorització.  Freqüències: E5A, E5B i L1. 
- Servei per Aplicacions Crítiques (SoL)  Utilitzat per la majoria de les aplicacions 
de transport on la vida humana es podria posar en perill si la prestació dels serveis 
dels sistema de radionavegació es degradés sense notificació en temps real.  La 
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diferència principal amb el OS és l’alt nivell d’integritat de cobertura mundial per les 
aplicacions on la seguretat és crítica.  Freqüències: E5A, E5B i L1. 
- Servei Comercial (CS)  Orientat a aplicacions de mercat que requereixen un nivell 
superior de prestacions que les que ofereix l’OS; oferirà, per tant, serveis de valor 
afegit a canvi del pagament d’un cànon.  El CS afegeix dos senyals als senyals 
d’OS que estan protegits mitjançant xifrat comercial (gestionat pels prestadors dels 
serveis i la futura GOC).  L’accés serà controlat a nivell de receptor amb claus de 
protecció d’accés.  Freqüència: E6. 
- Servei Públic Regulat (PRS)  Servei robust i d’accés controlat per aplicacions 
governamentals.  Serà emprat per usuaris com la policia i la duana.  Aquest servei 
ha d’estar operatiu en tot moment i en qualsevol circumstància, especialment en 
períodes de crisi o quan altres serveis puguin ser interferits intencionadament.  Es 
tracta d’un servei independent, té un senyal robust que el protegeix contra els 
efectes d’interferències intencionades i dels intents d’emissió intencionada d’un 
senyal modificat.  Freqüències: E6 i L1. 
- Servei de Recerca i Salvament (SAR)  Aquest servei ofereix les següents millores 
al SAR existent: 
o Recepció quasi en temps real de missatges d’auxili transmesos des de 
qualsevol punt de la Terra. 
o Localització precisa d’alertes. 
o Detecció per múltiples satèl·lits per evitar el bloqueig en condicions de poca 
visibilitat dels satèl·lits. 
o Major disponibilitat del segment espacial. 
4.4.3. Finançament 
Amb l’endarreriment de la posada en funcionament del sistema fins l’any 2011, s’estima 
que el pressupost total és d’uns 3.400 milions d’euros.  Les companyies involucrades més 
importants són EADS, les espanyoles Hispasat i AENA, la britànica Inmarsat, la italiana 
Finmeccanica, les franceses Alcatel i Thales, Deutsche Telecom. 
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4.5. Sensors del vehicle 
El tipus de vehicle amb el que es treballa en aquest Projecte és un vehicle que disposa de 
una sèrie de sensors que proporcionen informació diversa que serveix, entre d’altres coses, 
per complementar el missatge MDS.  D’aquesta manera, es pot conèixer el nombre 
d’ocupants del vehicle o la gravetat de l’accident, cas que es produeixi. 
4.5.1. Sensors de detecció d’ocupants 
Es tracta d’unes mantes, situades als seients, que poden calcular de manera aproximada el 
pes de l’ocupant que viatja en el seient corresponent, i d’una connexió elèctrica de circuit 
tancat en el tancament de la sivella quan s’introdueix la llengüeta del cinturó de seguretat. 
4.5.2. Sensors de detecció de xoc 
El vehicle disposa d’una sèrie d’acceleròmetres situats en els diferents eixos del vehicle per 
calcular la deltaV en un xoc, és a dir, la variació de velocitat en funció del temps.  A més, el 
vehicle compta amb d’altres sensors col·locats a les zones estratègiques que intervenen en 
un xoc. 
Amb aquests sensors, el vehicle coneix la direcció del xoc i l’agressivitat d’aquest últim, ja 
que coneix l’acceleració (tant en mòdul com en direcció i sentit).  Depenent de quina és la 
direcció, s’activen uns o d’altres airbags i en funció de quin és el mòdul s’activen un nombre 
d’etapes diferents. 
Una etapa en un airbag és un tret d’ignitor.  Si es té un impacte lleu, amb poca acceleració 
(tot i que suficient com per disparar l’airbag) únicament s’activa la primera etapa, obtenint 
com a resultat un inflat “normal” de l’airbag i de poca durada.  Si l’acceleració és molt 
important, l’inflat dura una mica més de temps i a més s’utilitza tota la capacitat de l’ignitor i 
del generador per mantenir la bossa inflada. 
4.6. Sistemes de comunicació.  Tecnologies emprades. 
A l’àmbit de la seguretat ciutadana i les emergències, les comunicacions són igualment 
crítiques, ja que una coordinació entre diferents serveis i una comunicació fluïda mitjançant 
sistemes compatibles és bàsica per realitzar actuacions eficients. 
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4.6.1. Xarxa RESCAT 
Des de l’1 de gener de 2008, els ME, els Bombers i el SEM, entre d’altres, utilitzen la 
mateixa xarxa RESCAT (tecnologia TETRA).  Actualment, aquesta xarxa està formada per 
203 estacions base, que donen cobertura al 95,44% del territori català i al 99,71% de la 
població. Anteriorment, cada col·lectiu de seguretat i emergències tenia una xarxa 
independent de comunicació de forma que entre ells no podien intercomunicar-se de forma 
àgil. 
Entre les característiques de la xarxa RESCAT destaca la possibilitat de tenir localitzats tots 
els terminals i vehicles equipats amb emissores mitjançant el sistema GPS, podent 
monitoritzar en tot moment on estan cadascuna de les unitats operatives.  Els terminals de 
la xarxa també poden intercomunicar-se amb la telefonia mòbil convencional de forma que 
poden rebre i fer trucades a telèfons normals. 
La xarxa RESCAT està especialment dissenyada per a què sigui més fiable, sobretot en 
casos d’emergències, ja que no se satura per trucades de mòbils, té més cobertura que la 
telefonia convencional i resisteix en cas de manca de subministrament elèctric. 
4.6.2. Tecnologia TETRA 
Aquest sistema de radiocomunicacions permet la transmissió de veu i dades en les 
diferents modalitats previstes per aquest estàndard (missatges d’estat, dades curtes i 
dades en mode paquet).  Està especialment pensat per cobrir les necessitats de 
comunicacions de veu i dades d’usuaris de xarxes privades de radio que s’han d’enfrontar a 
la congestió del trànsit i a una petició creixent de serveis de veu i dades que els actuals 
sistemes analògics no poden subministrar. 
Cal destacar primer de tot la seva fiabilitat, el seu nivell màxim de seguretat (autenticació, 
encriptació, trucades individuals donant privacitat, trucades d’emergència per seguretat 
personal) i també destacar que permet les comunicacions dins d’un grup.   
4.6.3. Tecnologia GPRS 
Aquesta tecnologia complementa el canal de comunicació de la xarxa RESCAT, ja que 
s’utilitza com a canal alternatiu enfront situacions de possible col·lapse o indisposició 
transitòria de la xarxa TETRA i/o en ubicacions en que la cobertura del senyal no permeti la 
transmissió de forma satisfactòria. 
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4.6.4. Tecnologia GSM/UMTS 
La tecnologia GSM és un sistema estàndard per la comunicació per telèfons mòbils que 
incorporen tecnologia digital.  Només pel fet de ser digital, qualsevol client de GSM pot 
connectar-se mitjançant el seu telèfon amb el seu ordinador i pot fer, enviar i rebre 
missatges per e-mail, faxos, navegar per Internet, accedir amb seguretat a la xarxa 
informàtica d’un companyia, així com utilitzar altres funcions digitals de transmissió de 
dades, incloent el Servei de Missatges Curts (SMS). 
Per altra banda, la tecnologia UMTS és una de les més emprades pels mòbils 3G 
(successors dels GSM).  Les seves característiques són: 
- Les capacitats multimèdia 
- La velocitat d’accés a Internet elevada, la qual cosa permet transmetre àudio i vídeo 
a temps real 
- Una transmissió de veu amb qualitat equiparable a la de les xarxes fixes. 
4.7. Minimum Data Set 
El Minimum Data Set (MDS) és el conjunt mínim de dades que s’enviarà un cop s’activi, 
manual o automàticament, el sistema eCall del vehicle i es rebrà al 112.  Aquest conjunt 
mínim inclourà obligatòriament:  
- data/hora de l’accident,  
- posició mitjançant GALILEO 
- identificació del vehicle: marca, model i color del vehicle 
- activació de l’eCall: manual o automàtica 
- gravetat de l’accident: lleu o greu 
- nombre d’ocupants del vehicle: des d’1 fins a 5 
Aquest missatge és del tipus SMS i s’envia fent servir la tecnologia GSM/GPRS/UMTS. 
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4.8. Centre d’Informació Viària de Catalunya 
4.8.1. Introducció 
El Servei Català de Trànsit (SCT), organisme adscrit al Departament d’Interior, Relacions 
Institucionals i Participació de la Generalitat de Catalunya, treballa en el Projecte de Gestió 
de Velocitat Variable, en el Projecte eCall i en projectes de comunicació vehicle- 
infraestructura i vehicle–vehicle.  Una de les seves funcions principals és informar als 
usuaris pel que fa referència al trànsit i a la millora de la seguretat viària a la xarxa viària 
catalana.  Per dur a terme aquest objectiu, l’SCT ha creat el Centre d’Informació Viària de 
Catalunya (CIVICAT).   
 
 
 
 
 
 
4.8.2. Què és? 
El CIVICAT és l’eina que té l’SCT per tal d’exercir les seves competències en matèria de 
gestió de trànsit, és a dir, per fer seguiment i control de les accions de gestió de trànsit 
programades i donar resposta, de manera coordinada amb ME i la resta d’entitats amb 
competències d’explotació de les vies, als esdeveniments no previstos que afectin a la 
xarxa viària catalana.   
Aquest Centre de Control visualitza aproximadament unes 440 càmeres de vigilància que o 
incorporen el sistema DAI (Detecció Automàtica d’Incidències), o funcionen via IP o 
funcionen via ràdio enllaç.  Aquestes càmeres de trànsit estan ubicades a diferents vies 
principals i secundàries de la xarxa viària catalana; tot i que principalment es troben a 
l’AMB.  Al Centre es rep informació en temps real d’intensitats, velocitats, ocupació i 
composició del flux de vehicles que circulen per la xarxa viària, gràcies a les ETD 
(Estacions de Presa de Dades) ubicades a uns 200 km de vies.  Tot aquest volum de 
Fig. 4.1.  Vista general del CIVICAT 
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dades permet disposar d’històrics i fer simulacions i previsions.  Així mateix, des d’aquest 
Centre s’atenen les trucades des de pals SOS, es controlen els radars fixos, els aforaments 
i es senyalitzen els PMV (Panells de Missatge Variable) i hi arriba informació sobre 
accidents, obres i d’altres incidents a la xarxa viària des de diferents fonts (ME, titulars de 
les vies, etc.), generant tota la informació sobre l’estat del trànsit al públic en general 
(mitjans de comunicació, 012, etc.). 
 
 
 
 
 
4.8.3. Funcions i metodologia 
Al CIVICAT es concentra, es valida i es difon la informació sobre l’estat de la xarxa viària, 
així com gestionar el trànsit.   
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.2. Vista del CIVICAT 
Fig. 4.3. Càmera de control de trànsit (foto esquerra) i PMV (foto dreta) 
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D’acord amb la planificació i programació de les accions de gestió de trànsit i informació 
viària i als mitjans disponibles, des del CIVICAT s’executa, es controla i es fa el seguiment 
de les previsions establertes.  El conjunt de situacions de trànsit i estats de la xarxa viària 
queden reflectides al concentrador d’informació de trànsit, CIT.  
 
4.8.4. Model d’informació 
En la cadena d’informació, el CIVICAT participa directament en les diferents fases de: 
• Captació  disposa d’elements propis que li permeten detectar directament les 
incidències en un conjunt important de vies; també rep informació dels ME, titulars 
de les vies, concessionàries d’autopistes, Ajuntament de Barcelona, etc. 
• Processament 
• Difusió de la informació 
Fig. 4.4. Captura de la informació generada pel CIT a la web de l'SCT 
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o Mitjans propis  PMV, pàgina web i telèfon 
o Mitjans d’informació massiva i eficaç  televisió i ràdio 
En quant a la difusió, els proveïdors de serveis, navegadors i equipaments a bord obtenen 
la informació en el format adequat per al seu processat.  També existeix la possibilitat de 
subscriure’s a la recepció de SMS i correus electrònics amb la possibilitat de personalitzar 
les franges horàries i els trams de vies dels que s’està interessat en rebre informació, previ 
a l’aplicació d’una fórmula de pagament pendent de definir. 
4.9. El número de telèfon 112 
Inicialment, el número de telèfon 112 es va crear com un número al qual podrien trucar els 
ciutadans que viatgessin a l’estranger, de manera que tan sols haurien de recordar un 
número allà on estiguessin.  La creació del 112 constitueix un repte per a tots els països 
europeus, doncs han de coordinar l’acció de diferents organismes públics a escala nacional 
o local.  Alguns països membres de la Comunitat Europea ja tenen experiència en el 
correcte tractament de les trucades d’emergència i, per això, la CE creu que es beneficiós 
compartir les bones pràctiques a tota la UE. 
Al febrer de l’any 2005, la CE i el sector europeu de l’automòbil van acordar un pla d’acció 
dirigit a instal·lar la tecnologia eCall (trucades electròniques) a tots els automòbils nous a 
partir de l’any 2009.  Per això, els serveis d’urgència centralitzats al 112 necessiten rebre i 
processar l’informe de localització del vehicle. 
A l’octubre de l’any 2005, la CE va demanar als països membres que milloressin la seva 
capacitat de resposta a les trucades al 112, ja que a alguns països: 
• No es disposa dels recursos per desenvolupar-se en els idiomes necessaris, 
• No es disposa de la tecnologia adequada per poder localitzar geogràficament a 
aquells que truquen mitjançant telèfon mòbil, 
• Els ciutadans desconeixen l’existència d’aquest servei. 
Tots els països han de connectar els seus serveis d’urgència (ambulàncies, bombers i 
policia) amb les centrals telefòniques d’urgència i també invertir en les tecnologies 
necessàries per a la localització exacta de trucades per poder respondre amb rapidesa.  
Per tant, s’han de destinar més recursos per a: 
• Resoldre els problemes lingüístics i logístics, 
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• Informar millor als ciutadans sobre el telèfon 112  fer més publicitat pel seu 
coneixement i bon ús (evitar falsos avisos). 
Els centres de tractament de trucades han d’actualitzar la seva tecnologia per a poder 
tractar les trucades eCall que s’efectuaran des dels vehicles en cas d’accident, tot i que el 
conductor estigui conscient.  El sistema eCall informa sobre la ubicació del lloc de l’accident 
als serveis sanitaris, policials i d’emergències.  Si tots els automòbils d’Europa estiguessin 
equipats amb aquest sistema, els temps de resposta front les urgències podrien reduir-se 
fins a un 50% en zones rurals i fins a un 40% en zones urbanes, amb la qual cosa es 
salvarien fins a 2500 vides a l’any. 
Els països membres han de vetllar tant per la gratuïtat de les trucades al 112 des de 
qualsevol telèfon, ja sigui fix o mòbil, així com per un correcte tractament de les mateixes, 
que es veurà afavorit autoritzant als centres d’urgència a tractar la informació relativa a la 
localització de les persones que efectuïn les trucades.  Els països membres han de donar a 
conèixer el 112 amb el número únic europeu d’urgència. 
4.10.  eCall 
L’eCall és un servei paneuropeu de trucada des del vehicle que utilitza el número de 
trucada d’urgència europeu 112 en cas d’accident.  A l’abril de l’any 2007, la CE demana 
amb caire urgent a les autoritats nacionals i regionals que apliquin mesures i realitzin les 
inversions necessàries per al funcionament de l’esmentat servei. L’objectiu és el 
desplegament complert d’aquest sistema l’any 2009, de manera que sigui un equipament 
estàndard als vehicles comercialitzats a partir del mes de setembre. 
4.11. Sistemes similars en d’altres països 
4.11.1. Mayday 
Aquest dispositiu és l’equivalent als EU del sistema eCall proposat a Europa. Està operatiu 
des de l’any 1996 i està basat en 2 tecnologies de comunicacions diferents, tot i que el seu 
funcionament es molt similar: 
- Mayday per telefonia mòbil  consisteix en un dispositiu instal·lat a l’interior del vehicle 
que, en cas d’accident, transmet un senyal d’auxili a un centre de recepció de trucades 
d’emergència mitjançant un sistema de comunicació basat en un telèfon mòbil activat o bé 
automàticament o bé amb la veu dels ocupants del vehicle. 
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- Mayday via satèl·lit  igual que l’anterior però mitjançant el sistema Low Earth Orbit 
(LEO). 
A partir del sistema Mayday, van aparèixer d’altres que el milloraven, com el “OnStar” que 
també podia notificar automàticament l’accident.  Aquest servei continua vigent avui dia i 
està disponible a una àmplia gama de vehicles.  D’altres sistemes van ser el “RESCU”, el 
“RESPONSE”, l’”On-Guard” i el “Wingcast” (competidor directe de l’”OnStar”). 
Paral·lelament, es van dissenyar uns sistemes que permetessin als centres de recepció de 
trucades d’emergència tractar amb més eficàcia les dades rebudes. 
4.11.2. HELPNET Service 
El Japó va crear un servei d’emergència de pagament i privat anomenat “HELPNET 
Service”.  Al juny de l’any 2002, es va crear una altra variant, el “HELPNET-Keitai” amb 
funcionament similar al HELPNET.  Aquest sistema està format per un telèfon mòbil equipat 
amb GPS, que pot fer trucades d’emergència als centres d’operacions HELPNET des 
d’arreu.  També és un servei privat de pagament, amb la qual cosa els seus usuaris han de 
contractar el servei per poder gaudir de tots els seus avantatges. 
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5. Estudi dels requeriments i disponibilitats 
5.1. L’accident de trànsit 
Un accident és un esdeveniment específic, identificable i inesperat que ocorre en un 
moment determinat i en un lloc determinat, sense causa aparent però amb conseqüències 
constatables, generalment negatives. Així doncs, es tracta d’un fenomen amb un 
comportament imprevisible ja que intervenen un gran nombre de variables; el seu estudi ha 
de basar-se en l’estadística. Un accident de trànsit és un esdeveniment en què està 
involucrat, com a mínim un vehicle de transport per carretera. La gravetat dels accidents de 
trànsit va des d’un accident molt lleu, en què únicament hi ha danys materials, fins a un 
accident mortal, en què hi ha pèrdua de vides humanes.  
Quan es produeix un accident de trànsit sempre hi ha, com a mínim, una causa 
desencadenant. Els tres factors principals que es consideren són la víctima, el vehicle i la 
via, tal i com s’explicarà més endavant. 
Així mateix, hi ha factors que poden agreujar les conseqüències d’un accident de trànsit, 
com per exemple la no utilització de sistemes de seguretat passiva.  Exemples d’aquest  
mal ús o no utilització d’aquests sistemes de seguretat passiva són no portar cordat el 
cinturó de seguretat o no portat posat i cordat el casc si es condueix una motocicleta.  
 
Fig. 5.1. Accident de trànsit amb camió bolcat 
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5.2. Causes d’un accident de trànsit 
Hi ha tres factors principals que són presents en un accident de trànsit.  Aquests factors 
són el factor humà, el vehicle i la via, quedant com a altres factors la climatologia i l’entorn. 
 
 
5.2.1. Factor humà 
El factor humà és la causa del major percentatge d’accidents de trànsit.  Els principals 
aspectes a tenir en compte dins d’aquest factor són la conducta al volant, l’educació, els 
hàbits de conducció i la salut física i mental del conductor.   
5.2.2. Factor vehicle 
El factor vehicle inclou tant la mancança com un incorrecte manteniment del vehicle (estat 
dels pneumàtics, desgast dels elements del sistema de fre o suspensió, etc.), així com 
possibles fallades electròniques, elèctriques i mecàniques del mateix. 
Fig. 5.2. Causes d'un accident de trànsit 
Factor humà 
(83%) 
Factor via (14%) 
Factor vehicle 
(3%) 
Fuente: 2002 FARS (Fatality Analysis Reporting System, NHTSA) 
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5.2.3. Factor via 
L’estat i el tipus de via també tenen la seva influència per poder originar un possible 
accident de trànsit.  La presència o no d’elements de seguretat passiva de la via (biones), la 
correcta o no senyalització tant vertical com horitzontal, el tipus d’asfalt, etc. són aspectes 
també molt lligats al tipus de via (camí asfaltat, carretera secundària, nacional, autovia o 
autopista). 
5.2.4. Factor climatològic i d’altres 
Les condicions climatològiques adverses poden afavorir els accidents, per exemple, boira, 
humitat, esllavissades, zones inestables, esvorancs, o per exemple que un semàfor no 
funcioni correctament. 
5.3. Organismes que intervenen en un accident de trànsit 
Principalment hi ha tres col·lectius que es desplacen al lloc on s’ha produït l’accident de 
trànsit, en funció de la gravetat del mateix.  Aquests col·lectius són els Mossos d’Esquadra, 
el Servei d’Emergències Mèdiques i els Bombers. 
5.3.1. Mossos d’Esquadra 
Els Mossos d’Esquadra (ME) s’encarreguen de la protecció de la llibertat i de la seguretat 
de la ciutadania, d’acord amb l’ordenament jurídic. Un dels seus àmbits d’actuació és el 
trànsit a la xarxa viària catalana. Dins d’aquest àmbit, la seva funció principal és la 
vigilància, el control i la regulació del trànsit, la circulació i el transport de vehicles en vies 
públiques interurbanes i en travessies on no hi hagi policia local. 
Una patrulla de trànsit dels ME té funcions preventives, assistencials i coercitives.  Les 
accions incloses en aquestes funcions són: 
- Preventives  Patrullat i realització d’estudis i anàlisi de l’accidentalitat de les vies 
de cada regió policial respectiva. 
- Assistencials  Acció de protecció, auxili i informació al ciutadà en les vies 
públiques o d’ús públic. 
- Coercitives  Activitat d’inspecció i control del transport per carretera, i denúncia de 
les infraccions de les normes de trànsit. 
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En l’àmbit en què es treballa en aquest Projecte, els ME només desenvolupen la seva 
funció assistencial, és a dir, realitzen una primera valoració de la situació i gestionen el 
trànsit en el punt de l’accident. A més a més, l’actuació dels agents proporciona un espai 
segur de treball per als altres serveis d’assistència, doncs es defineix una zona de protecció 
amb la restricció de l’entrada de qualsevol altre ens. Finalment, també és important una 
derivació correcta del trànsit per tal d’evitar, o minimitzar, una possible congestió a la via on 
s’ha produït l’accident, tallant la circulació per algun o alguns dels carrils o inclús o bé 
derivant la circulació cap a vies alternatives. 
5.3.2. Servei d’Emergències Mèdiques 
El Servei d’Emergències Mèdiques (SEM) és un dels altres actors que intervenen en el cas 
que succeeixi un accident de trànsit. Està format per un equip de metges i infermers, entre 
d’altres, que tenen com a funció principal la de donar resposta assistencial a les urgències i 
emergències extrahospitalàries de forma ràpida i eficient. En aquest Projecte, en el cas 
amb 1 víctima de l’accident només s’adreçarà una ambulància al lloc de l’accident, mentre 
que amb n víctimes s’hi adreçaran n ambulàncies (una per a cada víctima). 
5.3.3. Bombers 
La funció principal dels Bombers és la prevenció, l’extinció d’incendis i els salvaments per 
tal de protegir la societat, l’entorn i les condicions òptimes de vida.  Tanmateix, els Bombers 
són un altre actor implicat en el cas d’un accident, doncs, a banda que es pugui calar foc al 
vehicle/s accidentat/s, pot ésser necessari fer una extracció del conductor i/o d’algun/s dels 
ocupants del vehicle degut a la gravetat de l’accident. Els Bombers disposen del material 
necessari per fer aquestes tasques d’extracció, tot garantint la seguretat del ferit; també 
s’encarreguen de donar suport sanitari mentre no arribi l’ambulància. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.3. Els tres organismes actuant en un accident de trànsit 
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5.4. Definició dels possibles casos 
Per poder identificar i tipificar cadascun dels accidents que es puguin presentar, es farà 
servir el següent criteri: 
Núm. patrulles dels ME – Núm. ambulàncies de SEM – Núm. dotacions de Bombers 
A priori, a la majoria dels casos, només és necessària la presència d’una patrulla de ME (1-
n-n). Si l’accident és lleu, no faran falta ni els Bombers ni el SEM (1-0-0).  Si l’accident és de 
tipus mitjà, no serà necessària la presència dels Bombers però sí que faran falta els ME i n 
ambulàncies, essent n el nombre d’ocupants del/s vehicle/s implicat/s (1-n-0).  Finalment si 
l’accident és de tipus greu, faran falta els ME, els Bombers i n ambulàncies, essent n el 
nombre d’ocupants del/s vehicle/s implicat/s (1-n-1). 
Es pot dir que el cas general és el n-n-n, però segons l’experiència i les dades, tant del SCT 
com dels actors del sistema (ME, SEM i Bombers), és poc probable que es doni un cas en 
el que calgui més d’una patrulla de ME i/o dotació de Bombers. 
En els següents dos capítols, es veurà com es resol un exemple del cas 1-1-1 i un exemple 
del 1-1-n, generalitzat a n-n-n. 
Fig. 5.4. Actuació dels ME i del SEM en un accident de trànsit 
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5.5. Característiques de la via 
La via que es pren per fer l’estudi és l’AP-7 o Eix del Mediterrani; es tracta d’una autopista 
que va des de La Jonquera (província de Girona i límit amb França) fins a Algeciras 
(província de Cadis). S’agafa un tram comprès entre el PK 147 i el 171, és a dir, entre 
Barberà del Vallès i el peatge de Martorell (ambdues poblacions de la província de 
Barcelona); es tracta d’un tram amb 1 calçada per sentit i 3 carrils per calçada.   
 
Per altra banda, cal tenir en compte que la calçada on s’ha produït l’accident serà també 
determinant per fer els càlculs per als paràmetres d’entrada del model.  En el tram en què 
es realitzava l’’estudi, cada calçada té una sèrie d’entrades a l’autopista que no tenen 
perquè coincidir les d’una amb les de l’altra. 
A la Fig. 5.6, es mostra un croquis del tram de l’AP-7 a estudiar i els seus accessos venint 
des d’altres vies  
 
Fig. 5.5. Plànol del tram de l'AP-7 a estudi (Barberà del Vallès - Martorell) 
Fig. 5.6. Croquis dels accesos a l'AP-7 en el tram d'estudi 
Model de decisió per a l’enviament d’equips de seguretat i emergència en cas d’accident de trànsit en l’àmbit del Projecte eCall Pàg. 33 
 
5.5.1. Segmentació del tram a estudi 
Per tal de poder generalitzar i que sigui més senzill comprendre el model de decisió, s’ha 
segmentat el tram a estudi en ambdós sentits de la marxa. La metodologia emprada 
consisteix en codificar cada tram entre accessos a l’AP-7 en cadascun dels sentits de la 
marxa.  A la Taula 5.1, la Taula 5.2 i la Taula 5.3, es mostren cadascun del trams i la seva 
respectiva codificació en funció del sentit. 
 
TRAM PK DEL TRAM CODI 
Martorell – El Papiol 171,5 – 162,8 A1N 
El Papiol – St. Cugat 162,8 – 153,8 A2N 
St. Cugat – Cerdanyola 153,8 – 150,5 A3N 
Cerdanyola – Barberà 150,5 – 147,5 A4N 
Barberà del Vallès 147,5 - 147 A5N 
 
TRAM PK DEL TRAM CODI 
Barberà – Cerdanyola 147 – 150,5 A1S 
Cerdanyola - St. Cugat 150,5 - 158,7 A2S 
St. Cugat – El Papiol 158,7 - 162,8 A3S 
El Papiol – Martorell 162,8 – 171,5 A4S 
5.5.2. Codificació dels accessos al tram a estudi 
Per continuar amb la generalització del model, es codifiquen també els diferents accessos 
del tram a estudi en funció del sentit de la marxa i es mostren a la Taula 5.3. 
 
Taula 5.1. Trams de l'AP-7 sentit Nord 
Taula 5.2. Trams de l’AP-7 sentit Sud 
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PK ENTRADA CODI SENTIT NORD CODI SENTIT SUD 
138,6 - E1S 
147,5 E5N - 
150,5 E4N E2S 
153,8 E3N - 
158,7 - E3S 
162,8 E2N E4S 
171,5 E1N - 
5.6. Disponibilitat de recursos 
Tots els actors que intervenen en el model a desenvolupar tenen diferents bases ubicades 
arreu de la geografia catalana, però per a l’estudi només es consideraran les més properes 
al tram esmentat de l’AP-7, ja que com s’ha esmentat abans, l’objectiu és minimitzar el 
temps d’arribada dels diferents actors al lloc de l’accident.  A la Taula 5.4, la Taula 5.5 i la 
Taula 5.6, es mostren, en funció de l’actor, les bases i les regions que hi ha a l’Àrea 
Metropolitana de Barcelona (AMB).   
Per poder decidir quines bases dels 3 actors són les adequades per fer l’estudi, primer és 
necessari conèixer quines hi ha tant a la zona Metropolitana Nord com a la Metropolitana 
Sud de Barcelona.  D’aquestes, es seleccionen aquelles que per proximitat poden cobrir el 
tram Barberà del Vallès – Martorell en ambdós sentits. 
Les bases més adients per actuar al tram esmentat, és a dir, les que es faran servir per 
proximitat, així com les dotacions de què disposen, són les que estan marcades en negreta 
i tenen la seva corresponent codificació que es farà servir d’ara endavant. 
5.6.1. Dotacions dels Mossos d’Esquadra 
A l’Àrea Metropolitana de Barcelona (AMB) hi ha 6 Àrees Regionals de Trànsit (ART) dels 
ME. A la Taula 5.4, es mostren les dotacions de les que en disposa cadascuna d’elles. 
Taula 5.3. Codificació dels accessos al tram a estudi en funció del sentit de la marxa 
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S’escullen i es codifiquen les bases de Mollet del Vallès (M1), Sabadell (M2) i St. Feliu de 
Llobregat (M3) per proximitat al tram a estudi. 
 
REGIÓ UBICACIÓ COMARCA DOTACIONS CODI 
MN Granollers Vallès Oriental 1 - 
MN Mataró Maresme 9 - 
MN Mollet del Vallès Vallès Oriental 10 M1 
MN Sabadell Vallès Occidental 10 M2 
MS St. Feliu de Llobregat Baix Llobregat 10 M3 
MS Vilafranca del Penedès Alt Penedès 8 - 
5.6.2. Dotacions del Servei d’Emergències Mèdiques 
A l’Àrea Metropolitana de Barcelona (AMB) hi ha 6 bases del SEM. A la Taula 5.5, es 
mostren les dotacions de què en disposa cadascuna d’elles. 
 
REGIÓ UBICACIÓ COMARCA DOTACIONS CODI 
MN Cerdanyola del Vallès Vallès Occidental 5 S1 
MN Granollers Vallès Oriental 5 - 
MN Mollet del Vallès Vallès Oriental 5 S2 
MN Sabadell Vallès Occidental 10 S3 
MN Terrassa Vallès Occidental 7 - 
MS Martorell Baix Llobregat 5 S4 
 
Taula 5.4. Recursos dels ME a l’AMB 
Taula 5.5. Recursos del SEM a l'AMB 
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S’escullen i es codifiquen les bases de Cerdanyola del Vallès (S1), Mollet del Vallès (S2), 
Sabadell (S3) i Martorell (S4) per proximitat al tram a estudi. 
5.6.3. Dotacions de Bombers 
A l’Àrea Metropolitana de Barcelona (AMB) hi ha 16 Parcs de Bombers. A la Taula 5.6, es 
mostren les dotacions de les que en disposa cadascuna d’elles. 
 
REGIÓ UBICACIÓ COMARCA DOTACIONS CODI 
MN Badalona Barcelonès 9 - 
MN Cerdanyola del Vallès Vallès Occidental 9 B1 
MN Granollers Vallès Oriental 9 - 
MN Mataró Maresme 8 - 
MN Mollet del Vallès Vallès Oriental 8 - 
MN Rubí/St. Cugat del Vallès Vallès Occidental 7 B2 
MN Sabadell Vallès Occidental 9 - 
MN Sta. Coloma de Gramenet Barcelonès 7 - 
MN Terrassa Vallès Occidental 9 - 
MS Cornellà de Llobregat Baix Llobregat 9 - 
MS Gavà Baix Llobregat 8 - 
MS L’Hospitalet de Llobregat Barcelonès 9 - 
MS Martorell Baix Llobregat 7 B3 
MS Prat de Llobregat Baix Llobregat 7 - 
MS St. Feliu de Llobregat Baix Llobregat 8 - 
MS Vilafranca del Penedès Alt Penedès 7 - 
Taula 5.6. Recursos de Bombers a l'AMB 
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S’escullen i es codifiquen les bases de Cerdanyola del Vallès (B1), Rubí/St. Cugat del 
Vallès (B2) i Martorell (B3) per proximitat al tram a estudi. 
5.7. Distàncies i cobertura de cadascun dels recursos 
A la Taula 5.7, es mostren els trams d’actuació de cadascuna de les bases, el seu 
corresponent accés a l’AP-7 en funció del sentit de l’accident i la distància des de la base 
fins a l’esmentat accés a l’autopista. 
 
SENTIT NORD SUD 
BASE 
TRAMS 
ACTUACIÓ 
ACCÉS 
NORD 
DISTÀNCIA 
NORD [Km] 
TRAMS 
ACTUACIÓ 
ACCÉS 
SUD 
DISTÀNCIA 
SUD [Km] 
M1 - - - A1S : A4S E1S 1,5 
M2 A5N E5N 5 A2S : A4S E2S 8 
M3 A1N : A5N E2N 9 A4S E4S 9 
S1 A5N E5N 4 A2S : A4S E2S 7 
S2 - - - A1S : A4S E1S 1,5 
S3 A5N E5N 5 A2S : A4S E2S 8 
S4 A1N : A5N E1N 4 - - - 
B1 A5N E5N 4 A1S : A4S E2S 7 
B2 A3N : A5N E3N 5,5 A3S, A4S E3S 3,5 
B3 A1N : A5N E1N 4 - - - 
 
 
Taula 5.7. Trams, distàncies i accessos en ambdós sentits per cadascun dels actors 
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5.8. Hipòtesis del model 
A continuació, es relacionen les hipòtesis que s’imposen a l’hora de fer el model: 
1. Només es rep un missatge simultani d’avís d’accident. 
2. L’accident es qualifica de gravetat tipus 1 o tipus 2, entenent com a tipus 1, un 
accident lleu, i com a tipus 2, un accident greu o molt greu. 
a. Si és de tipus 1  S’ha d’enviar patrulla de ME i n ambulàncies del SEM. 
b. Si és de tipus 2  S’ha d’enviar patrulla de ME, n ambulàncies del SEM i 
una dotació de Bombers. 
3. L’estat del trànsit per arribar al lloc de l’accident és una variable que pot ser diferent 
a cada calçada, és a dir, en sentit Nord i en sentit Sud, i és proporcionada pel 
CIVICAT. 
4. Si no s’indica res, es considera inicialment que el trànsit en qualsevol sentit és 
normal, és a dir, fluid, sense retencions. 
5. Els recursos no ocupats de qualsevol actor es considera que es troben a la seva 
respectiva base. Tots els recursos surten sempre de la seva base corresponent.   
La disponibilitat del tots els recursos és total. 
6. Sempre s’envia el recurs que trigui menys temps en arribar al lloc de l’accident.  No 
s’envia directament el més proper perquè pot ser que trigui més degut a l’estat del 
trànsit. 
7. No es defineix com es codifica i es descodifica l’MDS entre el vehicle i el 112. 
5.9. Paràmetres i variables 
s.  Índex que indica el sentit de circulació en què es produeix l’accident.   
s є {N, S} 
i.  Índex que indica l’actor que intervé amb valors {Bombers (B), Mossos (M) o SEM (S)}.   
i є {B,M,S} 
j. Índex que indica cada base de cada actor i que té per valors 3 per a M i B i 4 per a S.  
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j є {1,2,3,4}  
k.  Índex que té associat els punts quilomètrics de les entrades a l’autopista. 
 Si s = N, llavors k є {1,2,3,4,5}, que són als Km {147,5; 150,5; 153,8; 162,8; 171,5} 
 Si s = S, llavors k є {1,2,3,4}, que són als Km {150,5; 158,7; 162,8; 171,5} 
dijks.  Distància entre la base j de cada actor i i la seva entrada k més pròxima a l’autopista 
en funció del sentit de circulació s.
 
dkc.  Variable de la distància entre l’entrada k més pròxima d’un actor i a l’autopista i el punt 
de l’accident c. 
frs.  Variable per penalitzar o no la densitat de trànsit.  frs є {1,2}. 
tds.  Variable que indica la densitat de trànsit en funció del sentit de circulació. 
tds є {0,1} on 1 indica que el trànsit és dens i 0 que no ho és.   
tns.  Constant que indica densitat de trànsit normal en funció del sentit de circulació s 
(tns.=1). 
tijc.  Variable del temps de l’organisme i situat a la base j per arribar al punt de l’accident c. 
vijk.  Velocitat de desplaçament de l’actor i entre la seva base j i la seva entrada més 
pròxima a l’autopista k. 
vikc.  Velocitat de desplaçament de l’actor i entre la seva entrada més pròxima a l’autopista k 
i el punt de l’accident c. 
5.10.  Operativa de càlcul 
Per poder fer els càlculs de temps d’arribada d’un actor al punt de l’accident, s’ha de tenir 
en compte tant la distància entre la base j i el lloc de l’accident c com la velocitat depenent 
de la densitat del trànsit frs i del tipus de recurs i.  El temps es calcula amb l’equació 
cinemàtica bàsica: 
tve /=         (Eq. 5.1) 
Les distàncies es calculen des d’on està ubicada la base j i fins el punt d’accés més proper 
a l’autopista k (tenint en compte si l’accident s’ha produït o bé a la calçada sentit Nord o bé 
a la calçada sentit Sud) i després s’afegeix la distància entre l’accés k i el punt de l’accident 
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c.  A la Fig. 5.7, Fig. 5.8 i Fig. 5.9, es mostren els plànols d’ubicació de les diferents bases 
de cada actor i; també es mostren, a la Taula 5.8, Taula 5.9 i Taula 5.10, les distàncies des 
de cadascuna de les bases al seu accés a l’AP-7 depenent de si l’accident és en sentit 
Nord (N) o Sud (S).  
5.10.1. Mossos d’Esquadra 
A la Fig. 5.7, es mostra la localització de les Àrees Regionals de Trànsit (ART) dels ME de 
Mollet del Vallès (M1), de Sabadell (M2) i de St. Feliu de Llobregat (M3) escollides per fer 
aquest Projecte. 
 
 
 
 
 
 
A la Taula 5.8, es mostren els trams d’actuació de cadascuna de les ART dels ME i els 
seus corresponents accessos a l’AP-7 en funció del sentit de la marxa. 
 
SENTIT NORD SUD 
BASE TRAMS ACTUACIÓ 
ACCÉS 
NORD 
DISTÀNCIA 
NORD [km] 
TRAMS 
ACTUACIÓ 
ACCÉS 
SUD 
DISTÀNCIA 
SUD [km] 
M1 - - - A1S, A2S, A3S, A4S E1S 1,5 
M2 A5N E5N 5 A2S, A3S, A4S E2S 8 
M3 
A1N, A2N, 
A3N, A4N, 
A5N 
E2N 9 A4S E4S 9 
Fig. 5.7. Plànol del tram de l'AP-7 a estudi amb les ART dels ME escollides 
Taula 5.8. Trams, distàncies i accessos per a cada ART dels ME escollida 
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5.10.2. Servei d’Emergències Mèdiques 
A la Fig. 5.8, es mostra la localització de les bases del SEM de Cerdanyola del Vallès (S1), 
de Mollet del Vallès (S2), de Sabadell (S3) i de Martorell (S4) escollides per fer aquest 
Projecte. 
 
 
 
 
 
 
A la Taula 5.9 es mostren els trams d’actuació de cadascuna de les bases del SEM i els 
seus corresponents accessos a l’AP-7 en funció del sentit de la marxa. 
 
BASE TRAMS ACTUACIÓ 
ACCÉS 
NORD 
DISTÀNCIA 
NORD [km] 
TRAMS 
ACTUACIO 
ACCÉS 
SUD 
DISTÀNCIA 
SUD [km] 
S1 A5N E5N 4 A2S, A3S, A4S E2S 7 
S2 - - - A1S E1S 1,5 
S3 
A1N, A2N, 
A3N, A4N, 
A5N 
E1N 4 - - - 
S4 A5N E5N 5 A2S E2S 8 
Fig. 5.8. Plànol del tram de l'AP-7 a estudi amb les bases del SEM escollides 
Taula 5.9. Trams, distàncies i accessos per a cada base del SEM escollida 
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5.10.3. Bombers 
A la Fig. 5.9, es mostra la localització dels Parcs de Bombers de Cerdanyola del Vallès (B1), 
de Rubí/St. Cugat del Vallès (B2) i de Martorell (B3) escollides per fer aquest Projecte. 
 
 
 
 
 
 
 
A la Taula 5.10, es mostren els trams d’actuació de cadascun dels Parcs de Bombers 
escollits i els seus corresponents accessos a l’AP-7 en funció del sentit de la marxa. 
 
BASE TRAMS ACTUACIÓ 
ACCÉS 
NORD 
DISTÀNCIA 
NORD [km] 
TRAMS 
ACTUACIO 
ACCÉS 
SUD 
DISTÀNCIA 
SUD [km] 
B1 A5N E5N 4 A1S, A2S, A3S, A4S E2S 7 
B2 A3N, A4N, A5N E3N 5,5 A3S, A4S E3S 3,5 
B3 
A1N, A2N, 
A3N, A4N, 
A5N 
E1N 4 - - - 
Fig. 5.9. Plànol del tram de l'AP-7 a estudi amb els Parcs de Bombers escollits 
Taula 5.10. Trams, distàncies i accessos per a cada base del SEM escollida 
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5.11. Velocitats 
Les velocitats mitjanes dels actors quan van cap a un accident amb trànsit normal, sense 
ser dens (tds = 0) es mostren a la Taula 5.11. 
 
ACTOR i TIPUS VELOCITAT VELOCITAT [m/s] 
VMjk 19,45 
ME (M) 
VMkc 39,89 
VSjk 19,45 
SEM (S) 
VSkc 39,89 
VBjk 19,45 
BOMBERS (B) 
VBkc 33,34 
Les velocitats mitjanes són paràmetres i es considera tant la velocitat a tram urbà com la 
velocitat a tram interurbà (és a dir, l’AP-7).  A la Taula  5.11, es defineix, vijk com la velocitat 
de l’actor i entre la seva base j i la seva entrada k més pròxima a l’autopista i també, vikc 
com la velocitat de l’actor i entre la seva entrada k més pròxima a l’autopista i el punt de 
l’accident c. 
Quan l’estat del trànsit no és dens, tds=0 i frs=1; quan és dens, tds = 1 i frs=2: 
)( sss tdtnfr +=
      (Eq. 5.2)  
Com ja s’ha fixat en l’apartat 5.9, tns és constant, mentre que el que pot variar és tds.  
Aquesta variable ve donada pel CIVICAT i indica si hi ha (1) o no (0) retencions en el sentit 
de circulació on s’ha produït l’accident (Nord o Sud). 
Taula  5.11. Velocitats dels diferents organismes i entre la base j i el seu corresponent accés k a 
l'autopista i entre aquest darrer punt i el punt de l'accident c 
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5.12. Càlcul del temps de desplaçament 
El càlcul del temps es fa emprant l’equació bàsica de la cinemàtica considerant que: 
tev /=     vet /=       (Eq. 5.3) 
A continuació es defineixen les variables per a cada actor: 
1. ME: tM1, tM2 y tM3 
2. SEM: tS1, tS2, tS3 y tS4 
3. BOMBERS: tB1, tB2 y tB3 
El càlcul del temps es basa en sumar el temps que es triga des de la base j fins a l’accés k 
de l’autopista i el temps des de l’accés k fins que s’arriba al punt de l’accident c, tenint en 
compte l’actor.  Per això, fa falta tenir clares les distàncies (base j – accés k i accés k – punt 
de l’accident c), així com la velocitat a la que circularan en cada tram (urbà i interurbà) i la 
densitat de trànsit a la via (normal o dens). 
Així doncs, el càlcul general del temps d’arribada d’un actor i d’una certa base j al punt 
d’accident c situat al sentit s de l’AP-7 és el mostrat a l’equació 5.4. 
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+=      (Eq. 5.4) 
5.13. Temps de resposta 
En alguns països europeus s’estableix per llei un temps màxim d’arribada dels serveis 
d’urgència al lloc de l’accident; per exemple, a Alemanya es garanteix que els serveis 
d’urgència arriben abans de 12 minuts, a Gran Bretanya abans de 8 minuts i a Dinamarca 
en 5 minuts. No obstant, a Espanya no hi ha cap llei que reguli aquestes situacions. Es 
considera que un temps màxim adequat estaria entre 10 i 20 minuts. 
La ràpida atenció després d’un accident de trànsit redueix el nombre de víctimes en un 11% 
i el 66% del morts en accident de trànsit es produeix en els primers 20 minuts posteriors al 
sinistre, segons dades del Comissariat Europeu de l’Automòbil.  És per això que en aquest 
Projecte s’ha establert un temps de resposta màxim, degut a que és fonamental retallar el 
temps d’arribada al lloc de l’accident i el trasllat de les víctimes a l’hospital. 
Model de decisió per a l’enviament d’equips de seguretat i emergència en cas d’accident de trànsit en l’àmbit del Projecte eCall Pàg. 45 
 
6. Estudi del model bàsic 1-1-1 
6.1. Model d’actuació 
Per a l’estudi d’aquest primer model d’actuació es prenen les següents premisses: 
1. Un vehicle amb navegador amb funció eCall, i amb sensors de detecció tant 
d’ocupant com de xoc, circula pel tram de l’AP-7 en algun dels 2 sentits de la marxa. 
El conductor per causes desconegudes perd el control del vehicle i té un accident. 
2. Els sensors de detecció d’ocupants proporcionen informació sobre el nombre 
d’ocupants del vehicle, així com de si es tracta d’adults o nens (pel pes).  En aquest 
cas, només hi ha un ocupant, el conductor del vehicle. 
3. Els airbags del vehicle es disparen fins: 
a. Etapa 1 – accident greu tipus 1 
b. Etapa 2 – accident greu tipus 2. 
Si no s’activa cap airbag, s’entén etapa 0, és a dir, o bé: 
 falsa alarma, o bé 
 accident sense ferits  accident lleu. 
Aquesta no activació o activació dels airbags, considerant l’etapa fins a la qual s’han 
activat, és informació que capten els sensors de detecció de xoc. 
4. En el cas que es tracti d’un accident mitjà, cal enviar: 
a. 1 patrulla dels ME 
b. tantes ambulàncies com ocupants tingui el vehicle (en aquest cas, només 
una de sola). 
5. En cas que es tracti d’un accident greu, cal enviar: 
a. 1 patrulla dels ME, 
b. 1 dotació de Bombers, i 
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c. tantes ambulàncies com ocupants tingui el vehicle (en aquest cas, només 
una de sola). 
6. Un cop s’ha produït l’accident, el navegador del vehicle envia automàticament un 
missatge tipus eCall (MDS) al telèfon 112.  
7. Aquest MDS s’envia automàticament via GSM/GPRS/UMTS i conté com a dades: 
a. La posició del vehicle (punt de l’accident)  coordenades (x, y, z), 
b. Nombre d’ocupants del vehicle  des d’1 fins a 5 ocupants, 
c. Nivell de gravetat de l’accident  nivell 1 o nivell 2. 
8. El telèfon 112 rep aquesta informació, l’MDS, i amb les coordenades indicades, el 
sistema localitza l’accident: via, PK i un sentit de circulació, trobant així el punt c.  
Després, s’aplica l’algoritme per decidir com fer arribar els recursos necessaris al 
lloc de l’accident en el menor temps possible. 
6.2. Model de decisió 
Per tal de resoldre el problema, es planteja un model de decisió on hi ha una sèrie de 
variables, paràmetres i una funció objectiu (FO), que consisteix en minimitzar el temps de 
resposta.  Aquesta funció lineal depèn de vàries variables. 
6.2.1. Paràmetres 
Velocitats: vijk  i є {B,M,S}; j є {1,2,3,4}; k є {1,2,3,4,5} 
  vikc  i є {B,M,S}; k є {1,2,3,4,5} 
Distàncies:  dijks  i є {B,M,S}; j є {1,2,3,4}; k є {1,2,3,4,5}; s є {N,S} 
6.2.2. Variables 
Distàncies:  dkc  k є {1,2,3,4,5}   
Temps:  tijs  i є {B,M,S}; j є {1,2,3,4}; s є {N,S} 
6.2.3. Funció objectiu 
Per aconseguir el temps mínim de resposta, en cas d’un avís d’accident via eCall, s’ha de 
calcular quin és el temps de resposta de cada organisme des de cadascuna de les seves 
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respectives bases. Tot i així, es desitja que qualsevol temps mínim de resposta ha de ser 
inferior a 20 minuts.  Aquesta funció de manera genèrica és la que es mostra a l’equació 
6.1: 
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S’observa com aquesta funció és el resultat de la suma de dos quocients i de la posterior 
multiplicació per un factor.  Per una banda, el primer quocient és el temps que triga l’actor i 
situat a la base j en arribar a l’accés a l’autopista k en funció del sentit de l’accident s.  Per 
altra banda, el segon quocient és el temps que triga aquest mateix actor i en recórrer la 
distància que el separa entre l’accés a l’autopista k i el punt de l’accident c.  Així doncs, 
aquest és, a priori, el temps de resposta.  Com que pot ser que el trànsit sigui fluid o que hi 
hagi congestió, s’aplica un factor corrector per tal de variar aquest temps en cas que hi hagi 
congestió (d’aquesta manera el temps de resposta es veu incrementat). 
Tot i així, aquesta funció genèrica es repeteix en tres més, per a cada actor i.  Cada cop 
que s’hagi de resoldre el model en cas d’accident de trànsit, es necessita conèixer quina 
base de cadascun dels actors i és la que s’ha de mobilitzar; per tant, cal saber tM, tS i tB. 
FO ME:   FOM = [MIN] {tMjs} = [MIN] {tM1s, tM2s, tM3s}       (Eq. 6.2) 
FO SEM:   FOS = [MIN] {tSjs} = [MIN] {tS1s, tS2s, tS3s, tS4s}         (Eq. 6.3) 
FO BOMBERS:  FOB = [MIN] {tBjs} = [MIN] {tB1s, tB2s, tB3s}       (Eq. 6.4) 
6.2.4. Equacions per l’organisme Mossos d’Esquadra 
En cas d’accident en direcció Nord (s=N), cal aplicar per cada una de les tres bases dels 
Mossos d’Esquadra l’equació 6.5: 
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+=   j = 1,2,3    (Eq. 6.5) 
En canvi, en cas d’accident en direcció Sud (s=S), cal aplicar per cada una de les tres 
bases dels Mossos d’Esquadra l’equació 6.6: 
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6.2.5. Equacions per l’organisme Servei d’Emergències Mèdiques 
En cas d’accident en direcció Nord (s=N), cal aplicar per cada una de les quatre bases del 
Servei d’Emergències Mèdiques l’equació 6.7: 
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+=   j= 1,2,3,4    (Eq. 6.7) 
En canvi, en cas d’accident en direcció Sud (s=S), cal aplicar per cada una de les quatre 
bases del Servei d’Emergències Mèdiques l’equació 6.8: 
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6.2.6. Equacions per l’organisme Bombers 
En cas d’accident en direcció Nord (s=N), cal aplicar per cada una de les tres bases dels 
Bombers l’equació 6.9: 
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En canvi, en cas d’accident en direcció Sud (s=S), cal aplicar per cada una de les tres 
bases dels Bombers l’equació 6.10: 
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6.2.7. Temps als extrems del tram a estudi 
La idea és que el tram a estudi no quedi descobert, amb un temps de resposta ti < 20 
minuts.  Per això, es fan els càlculs per qualsevol accident tant al PK 147 i al PK 171 que 
serveixen de referència per valorar si els resultats de temps que s’obtenen amb un accident 
a qualsevol punt quilomètric c són admissibles.  De la mateixa manera, això serveix per 
després en el cas general n-n-n poder aplicar uns coeficients de penalització multiplicadors 
(a l’actor SEM) en funció de la disponibilitat de cada base i per evitar que aquesta quedi 
descoberta. 
Els temps obtinguts en minuts amb trànsit fluid (frs = 1) es mostren a la Taula 6.1: 
 
Model de decisió per a l’enviament d’equips de seguretat i emergència en cas d’accident de trànsit en l’àmbit del Projecte eCall Pàg. 49 
 
PK 147 PK 171 
 
A5N A1S A1N A4S 
tM1  * 4,7 * 14,8 
tM2 4,5 * * 15,4 
tM3 14,3 * * 11,1 
tS1 3,6 * * 14,5 
tS2 * 4,7 * 14,8 
tS3 4,5 * * 15,4 
tS4 13,6 * 3,6 * 
tB1 3,6 * * 16,2 
tB2 8,1 * * 9,1 
tB3 15,6 * 3,6 * 
La Taula 6.1 mostra els temps de resposta de cadascun dels actors en funció de la seva 
ubicació així com del tram on es troba l’accident.  Quan no hi ha resultat lògic, es mostra un 
asterisc per indicar que no hi ha valor ja que el tram on ha ocorregut l’accident no es troba 
a la llista de trams d’actuació de l’actor i de la base j. 
6.3. Cas d’aplicació de l’1-1-1 
6.3.1. Situació 
1. 12/03/08 08:00 am. Hora punta i l’AP-7 té trànsit molt dens amb retencions en 
ambdós sentits de la marxa. El conductor d’un vehicle que circula en sentit Girona 
(sentit Nord) perd el control del mateix per causes desconegudes i col·lideix amb la 
biona a l’alçada del PK 159. 
Taula 6.1. Temps extrems de cada organisme i des de cada base j i fins al punt de l'accident c tant en 
sentit Nord com en sentit Sud 
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2. Com a conseqüència de la col·lisió, s’activa l’airbag del conductor fins l’etapa 2.  El 
conductor queda atrapat a dins del vehicle però està conscient, de manera que 
manualment activa la funció eCall del navegador del seu vehicle. 
3. De manera automàtica, s’envia un MDS al 112 amb la següent informació: 
a. Data i hora de l’accident 
i. 12/03/08 
ii. 08:00 am 
b. Posició mitjançant GALILEO 
i. Coordenades [longitud, latitud, altitud] - AP-7 PK 159 sentit Nord 
c. Identificació del vehicle: marca, model i color 
i. Renault 
ii. Clio 
iii. Blau 
d. Activació de l’eCall 
i. Manual 
e. Gravetat de l’accident 
i. Greu 
f. Nombre d’ocupants del vehicle 
i. 1 
El navegador del vehicle envia al 112 aquest MDS en format SMS via GMS/GPRS/UMTS.   
6.3.2. Tractament de l’MDS 
Aquest MDS arriba a un ordinador central al 112 on s’aplica el model de decisió proposat 
en aquest Projecte. A banda de les dades que subministra l’MDS, també s’incorporen 
automàticament les dades de trànsit que facilita el CIVICAT; llavors com que el trànsit és 
dens, resulta que: 
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211 =+=+= NNN tdtnfr  
Per tant, s’ha d’aplicar aquest factor corrector per tal d’incorporar aquesta informació de 
l’estat del trànsit per afectar els temps de resposta dels actors implicats. 
L’accident és del tipus 1-1-1 ja que caldrà enviar: 
1. 1 patrulla dels ME, 
2. 1 ambulància del SEM (només hi ha un ocupant), 
3. 1 dotació dels Bombers ja que l’accident és greu (activació nivell 2 de l’airbag), 
6.3.3. Aplicació del model de decisió a l’organisme Mossos d’Esquadra 
o Punt de l’accident c:  AP-7 PK 159 sentit Nord (tram A2N) 
 
o Base disponible j: base 3 (St. Feliu de Llobregat) que accedirà per E2N 
o Fórmula genèrica de l’actor ME en funció de la base j 
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o Fórmula i resultat per a la base 3 
Fig. 6.1. Croquis dels accessos a l'AP-7 en el tram d'estudi 
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La base escollida, i l’única que per cobertura pot assistir al punt c, és la 3; 
per tant, 
FOM = [MIN] {FMjN} = [MIN] {tM1N, tM2N, tM3N} = [MIN] {tM3N} = 18,6 min 
Per tant, la base idònia és M3 (St. Feliu de Llobregat). 
6.3.4. Aplicació del model de decisió a l’organisme Servei d’Emergències 
Mèdiques 
o Punt de l’accident c:  AP-7 PK 159 sentit Nord (tram A2N) 
o Base disponible j: base 4 (Martorell) que accedirà per E1N 
o Fórmula genèrica de l’actor SEM en funció de la base j 
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o Fórmula i resultat per a la base 4 
 
( )
min57,17
60
11*
88,38
1000*1595,171
45,19
4000
4
4
4 ≅
+






 −
+
=∗







+= N
Skc
kc
kS
kNS
NS fr
v
d
v
d
t    
La base escollida, i única que per cobertura pot assistir al punt c, és la 4; per 
tant, 
FOS = [MIN] {FSjN} = [MIN] {tS1N, tS2N, tS3N, tS4N} = [MIN] {tS4} = 17,5 min 
Per tant, la base idònia és S4 (Martorell). 
6.3.5. Aplicació del model de decisió a l’organisme Bombers 
o Punt de l’accident c:  AP-7 PK 159 sentit Nord (tram A2N) 
o Base disponible j: base 3 (Martorell) que accedirà per E1N 
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o Fórmula genèrica de l’actor Bombers en funció de la base j 
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o Fórmula i resultat per a la base 3 
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La base escollida, i única que per cobertura pot assistir al punt c, és la 3; per 
tant, 
FOB = [MIN] {FBjN} = [MIN] {tB1N, tB2N, tB3N} = [MIN] {tB3N} = 19,35 min 
Per tant, la base idònia és B3 (Martorell). 
6.3.6. Resultat general de l’exemple 
Un cop fets els càlculs i havent trobat quina és la base j de cadascun dels actors i que té un 
temps de resposta mínim amb trànsit dens (frN = 2), es presenta a la Taula 6.2 la solució 
conjunta del problema plantejat. 
 
Actor i Base j Temps resposta tij [min] 
ME M3 18,6 
SEM S4 17,5 
Bombers B3 19,3 
Aquests temps de resposta suposen una millora davant els temps d’arribada que hi ha amb 
la metodologia actual i a més compleixen la premissa que s’ha fixat anteriorment: “que 
qualsevol temps de resposta vàlid ha de ser inferior a 20 minuts”.  Actualment, els ME i el 
CIVICAT valoren la gravetat de l’accident en funció de què veuen per les càmeres per tal 
d’enviar el SEM i els Bombers, i si no hi ha visió de l’accident, la valoració prèvia la fan els 
Taula 6.2. Base j de l'actor i més adequada per atendre l'accident a l'AP-7 PK 159 sentit Nord 
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ME amb la informació de la trucada que han rebut per part del telèfon 112.  Aquesta 
metodologia no és imparcial i afegeix retards que es poden estalviar si directament s’envien 
els recursos necessaris i els més ràpids en funció de la informació continguda en l’MDS. 
6.3.7. Resolució del cas amb l’eina informàtica 
Per tal de resoldre el problema plantejat en aquest Projecte, s’ha dissenyat una eina 
informàtica que dóna resposta als diferents casos possibles que es poden presentar en la 
via a estudi, l’AP-7, i en el tram concret, del PK 147 al 171.  A continuació, a la Fig. 6.2, es 
mostra la pantalla d’introducció de dades. 
 
Les dades s’introdueixen manualment tot i que l’eina rep les dades de l’MDS i omple 
aquests camps prèviament a fer el càlcul. Les dades a introduir a l’aplicació són un PK 
entre 147 i 171, el sentit de circulació on s’ha produït l’accident, el nombre d’ocupants del 
vehicle i la gravetat de l’accident: 0 (lleu), 1 (greu 1) i 2 (greu2) així com l’estat del trànsit a 
l’esmentada calçada. 
Amb les dades del nombre d’ocupants i de la gravetat de l’accident, l’eina calcula quins 
organismes han d’assistir l’accident i quantes unitats de cadascun, prèviament a fer el 
càlcul del temps de resposta i mostrar qui i des d’on assistirà l’accident. 
A continuació, a la Fig. 6.3, es mostren els resultats obtinguts amb l’eina informàtica: 
Fig. 6.2. Captura de la introducció de dades pel cas 1-1-1 
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Fig. 6.3. Pantalla on es mostra l'origen de cadascun dels organismes que participen a l'accident 
Fig. 6.4. Pantalla on es mostra l'origen dels ME que han d'assistir i el seu temps de resposta 
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L’aplicació informàtica dóna resposta a la casuística que es pot presentar en el tram de 
l’AP-7 entre el PK 147 i el 171 en ambdós sentits de la marxa.  L’eina dóna com a resultat 
qui i en quina quantitat s’ha d’adreçar a un accident en funció de la calçada on aquest es 
Fig. 6.5. Pantalla on es mostra l'origen del SEM que ha d'assistir i el seu temps de resposta 
Fig. 6.6. Pantalla on es mostra l'origen dels Bombers que han d'assistir i el seu temps de resposta 
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trobi, el PK, l’estat del trànsit, la gravetat de l’accident, el nombre de ferits, la disponibilitat 
de les unitats de les diferents bases dels diferents actors, entre d’altres. 
En aquest cas, l’1-1-1, només fa falta una unitat de cadascú dels actors ja que es tracta 
d’un accident greu tipus 2 amb 1 sola víctima en el PK 159 de l’autopista amb trànsit dens.  
Tota aquesta informació és la que s’ha d’introduir al formulari que presenta l’aplicació per 
tal que resolgui el model i mostri qui ha d’assistir l’accident i des d’on ha de venir. 
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7. Ampliació del model a d’altres casos.  Estudi del 
model n-n-n 
7.1. Model d’actuació 
Per a l’estudi d’aquest segon model d’actuació es prenen les següents premisses: 
1. Dos vehicles, cadascun amb navegador amb funció eCall, sensors de detecció 
d’ocupants i sensors de detecció de xoc, circulen pel tram de l’AP-7 en algun dels 2 
sentits de la marxa. Un dels vehicles per causes desconegudes col·lideix amb l’altre 
vehicle. 
2. Els sensors de detecció d’ocupants proporcionen informació sobre el nombre 
d’ocupants del vehicle, així com de si es tracta d’adults o nens (pel pes). En aquest 
cas, hi ha més d’un possible ferit (mínim dos ferits perquè hi ha 2 conductors 
implicats). 
3. Els sensors de detecció de xoc recullen informació sobre si els airbags es disparen 
o no. Si no es disparen, molt probablement es tracti d’un accident lleu. Si es 
disparen fins a la etapa 1, llavors cal enviar: 
a. 1 patrulla dels ME 
b. tantes ambulàncies com ocupants tinguin els vehicles (en aquest cas, n 
ambulàncies). 
Si es disparen fins a la etapa 2, cal enviar: 
a. 1 patrulla dels ME (si el nombre de ferits és inferior a 5; en cas contrari, 
s’envien 2 patrulles). 
b. 1 dotació dels Bombers (si el nombre de ferits és inferior a 5; en cas contrari, 
s’envien 2 dotacions). 
c. tantes ambulàncies com ocupants tinguin els vehicles (en aquest cas, n 
ambulàncies).  
4. Un cop s’ha produït l’accident, el vehicles envien automàticament (tot i que també 
pot ser manualment) un missatge tipus eCall (MDS) al número 112 mitjançant el 
navegador.  
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5. Aquest MDS s’envia automàticament via GMS/GPRS/UMTS i conté com a dades: 
a. La posició del vehicle (punt de l’accident)   coordenades (x, y, z) 
b. Nombre d’ocupants del vehicle  des d’1 fins a 5 
c. Nivell de gravetat de l’accident  tipus 1 o tipus 2 
6. El 112 rep aquesta informació, l’MDS, i amb les coordenades, el sistema localitza 
l’accident en un cartografia: via, PK i un sentit de circulació, trobant així el punt c.  
Després, s’aplica l’algoritme per poder enviar els recursos necessaris al lloc de 
l’accident en el menor temps possible. 
7.2. Model de decisió 
En aquest cas, el model de decisió que es fa servir és el mateix que en el cas 1-1-n amb la 
incorporació d’uns factors de penalització que s’han d’aplicar a tots els actors implicats.  Per 
recordar els paràmetres i les variables emprades, consultar el capítol 6, apartat 2. 
La fórmula d’avaluació és la següent: 
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+=         (Eq. 7.1) 
I a continuació es presenten les funcions objectiu per a cadascun dels organismes, així com 
les equacions per a calcular el temps de resposta de cada organisme en funció de la seva 
base i del sentit de l’accident. 
FO ME:   FOM = [MIN] {tMjs} = [MIN] {tM1s, tM2s, tM3s}       (Eq. 7.2) 
FO SEM:   FOS = [MIN] {tSjs} = [MIN] {tS1s, tS2s, tS3s, tS4s}         (Eq. 7.3) 
FO BOMBERS:  FOB = [MIN] {tBjs} = [MIN] {tB1s, tB2s, tB3s}       (Eq. 7.4) 
Les equacions per l’organisme Mossos d’Esquadra són: 
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Les equacions per l’organisme SEM són: 
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Les equacions per l’organisme Bombers són: 
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7.3. Cas d’aplicació de l’n-n-n 
7.3.1. Situació 
1. 12/03/08   08:03 am.  Hora punta i l’AP-7 té trànsit molt dens amb retencions en 
ambdós sentits de la marxa.  El conductor d’un vehicle que circula en sentit 
Tarragona (sentit Sud) col·lideix lateralment amb un altre vehicle al que intentava 
avançar, i posteriorment impacta contra la biona a l’alçada del PK 152. 
2. Com a conseqüència de la col·lisió, s’activen els airbags frontals i laterals dels 
vehicles fins a l’etapa 2.  Un dels conductors queda atrapat a dins del vehicle però 
està conscient, mentre que la seva acompanyant, com a conseqüència del xoc, té 
dificultats per reaccionar.  En quant a l’altre vehicle, el que ha col·lidit posteriorment 
amb la biona, el conductor està inconscient i té moltes ferides visibles al cap, 
l’acompanyant ha sortit disparat pel vidre frontal del vehicle i l’acompanyant del 
seients posteriors no pot sortir del vehicle degut a que es tracta d’un vehicle amb 3 
portes.   El primer conductor activa manualment activa la funció eCall del navegador 
del seu vehicle, mentre que el navegador de l’altre vehicle, el que té el conductor 
inconscient, s’ha activat automàticament. 
3. Un cop activada la funció eCall, de manera automàtica, s’envien 2 MDS al número 
112 amb la següent informació: 
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a. MDS 1 
ii. Data i hora de l’accident 
1. 12/03/08 
2. 08:03 am 
i. Posició mitjançant GALILEO 
1. Coordenades [longitud, latitud, altitud] - AP-7 PK 152 sentit 
Sud 
ii. Identificació del vehicle: marca, model i color 
1. Volkswagen 
2. Golf 
3. Negre 
iii. Activació de l’eCall 
1. Manual 
iv. Gravetat de l’accident 
1. Greu 
v. Nombre d’ocupants del vehicle 
1. 2 
b. MDS 2 
iii. Data i hora de l’accident 
1. 12/03/08 
2. 08:03 am 
i. Posició mitjançant GALILEO 
1. Coordenades [longitud, latitud, altitud] - AP-7 PK 152 sentit 
Sud 
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ii. Identificació del vehicle: marca, model i color 
1. Seat 
2. León 
3. Vermell 
iii. Activació de l’eCall 
1. Automàtica 
iv. Gravetat de l’accident 
1. Greu 
v. Nombre d’ocupants del vehicle 
1. 3 
Els navegadors d’ambdós vehicles envien al número 112 aquests MDS en format SMS via 
GMS/GPRS/UMTS.   
7.3.2. Tractament de l’MDS 
Aquests MDS arriben a un ordinador central al 112 on s’aplica el model de decisió proposat 
en aquest Projecte.  A banda de les dades que subministren els MDS, també s’incorporen 
automàticament les dades de trànsit que facilita el CIVICAT; llavors com que el trànsit és 
dens, resulta que: 
211 =+=+= SSS tdtnfr  
Per tant, s’ha d’aplicar aquest factor corrector per tal d’incorporar aquesta informació de 
l’estat del trànsit per afectar els temps de resposta dels actors implicats. 
L’accident és del tipus 2-5-2 ja que caldrà enviar: 
1. 2 patrulles dels ME (hi ha 5 víctimes) 
2. 5 ambulàncies del SEM  
3. 2 dotacions de Bombers ja que l’accident és greu (activació nivell 2 de l’airbag) i hi 
ha 5 víctimes  
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7.3.3. Aplicació del model de decisió a l’organisme Mossos d’Esquadra 
El punt de l’accident c és l’AP-7 PK 152 sentit Sud que correspon al tram A2S. 
Les bases disponibles j són: 
• Mollet del Vallès (M1) 
• Sabadell (M2) 
I els seus respectius punts d’accés k a l’AP-7 sentit Sud són els mostrats a la Taula 7.1: 
 
Base (j) PK d’accés a l’AP-7 (k) sentit Sud (S) 
Mollet del Vallès (M1) E1S 
Sabadell (M2) E2S 
 
La fórmula genèrica de l’actor ME en funció de la base j és: 
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Fig. 7.1.  Croquis dels accessos a l'AP-7 en el tram d'estudi 
Taula 7.1.  Accessos k a l'autopista AP-7 per a cada base j dels ME 
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I les fórmules i valor per a cada base j: 
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Els resultats obtinguts es mostren a la Taula 5.2: 
 
Base (j) tMj [min] 
Mollet del Vallès (M1) 14 
Sabadell (M2) 15 
La base j  escollida és: 
FOM = [MIN] {FMjS} = [MIN] {tM1S, tM2S, tM3S} = [MIN] {tM1, tM2} = [MIN] {13,76 ; 14,96} =       
13,76 min 
Per tant, la base idònia és la M1 (Mollet del Vallès) i s’envien 2 patrulles doncs es tracta 
d’un accident amb 5 víctimes.  
7.3.4. Aplicació del model de decisió a l’organisme SEM 
El punt de l’accident c és a l’AP-7 PK 152 sentit Sud que es correspon al tram A2S.  Les 
bases j disponibles són: 
• Cerdanyola del Vallès (S1) 
• Mollet del Vallès (S2) 
Taula 7.2. Temps de resposta de cadascuna de les bases j dels ME 
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• Sabadell (S3) 
I els seus respectius punts d’accés k a l’AP-7 sentit Sud són els mostrats a la Taula 7.3: 
 
Base (j) PK d’accés a l’AP-7 (k) sentit Sud (S) 
Cerdanyola del Vallès (S1) E2S 
Mollet del Vallès (S2) E1S 
Sabadell (S3) E2S 
La fórmula genèrica de l’actor SEM en funció de la base j és: 
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Habitualment, en cas d’accident, aquest és l’actor que té major probabilitat de necessitat de 
presència, a banda dels ME.  Cas que l’accident sigui greu: 
• amb dos o més vehicles implicats, o 
• només amb un vehicle implicat però amb més d’un ocupant 
llavors farà falta enviar més d’una ambulància al punt de l’accident c. Anteriorment, ha 
quedat clar que, a priori, s’envien els actors que triguen menys temps en arribar, tenint en 
compte tant la distància des de la base fins al punt de l’accident c i l’estat del trànsit al tram 
que han de recórrer fins arribar al punt c. En aquest cas, que cal enviar més d’una 
ambulància, també s’ha de considerar, i això és una premissa, que la base no pot quedar 
descoberta d’unitats. Això vol dir que poder és més interessant enviar ambulàncies més 
llunyanes per no deixar descoberta una base més propera o inclús, es pot donar el cas, que 
les ambulàncies necessàries provinguin de bases diferents. Per poder fer això, d’entrada 
cal saber quantes unitats hi ha operatives a cada base, que és el que es mostra a la Taula 
7.4. 
 
Taula 7.3. Accessos k a l'autopista AP-7 per a cada base j del SEM 
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SEM 
Bases S1 S2 S3 S4 
Unitats 5 5 10 5 
Ara cal aplicar un coeficient de penalització per tal que mai les bases quedin descobertes. 
 
 SEM 
Bases S1 S2 S3 S4 
Unitat 1 1 1 1 1 
Unitat 2 1 1 1 1 
Unitat 3 1 1 1 1 
Unitat 4 2 2 1 2 
Unitat 5 4 4 1 4 
Unitat 6   1  
Unitat 7   1  
Unitat 8   1  
Unitat 9   2  
Unitat 10   4  
Cada cop que una unitat que està de servei, finalitzi la seva feina, és a dir, deixi al ferit a 
l’HGC, llavors retornarà a la seva base i es posarà a la cua. De manera, que es tractarà 
d’una cua tipus FIFO i cada unitat canviarà de numeració quan arribi a la base i es posi a la 
cua. Així doncs, es té una taula dinàmica on si la unitat u de la base j està en servei a la 
casella corresponent apareix un “0”, en cas contrari, si està disponible, apareix un “1”.   
 
 
 
 
Taula 7.4. Nombre d'unitats operatives a cada base j del SEM 
Taula 7.5. Taula de coeficients multiplicadors penalitzadors en funció de cada unitat de cada base j del SEM 
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 SEM 
Bases S1 S2 S3 S4 
Unitat 1 1 1 1 1 
Unitat 2 1 1 1 1 
Unitat 3 1 1 1 1 
Unitat 4 1 1 1 1 
Unitat 5 1 1 1 1 
Unitat 6   1  
Unitat 7   1  
Unitat 8   1  
Unitat 9   1  
Unitat 10   1  
A la Taula 7.6, es mostra el cas inicial que és quant totes les unitats u de cada base j estan 
disponibles i a la Taula 7.7, una vegada s’ha produït l’accident descrit a l’apartat 6.3.1. Per 
tant, d’entrada, ja es té una unitat menys disponible que resoldre el cas 2-5-2, plantejat a 
l’apartat 6.3.1, però com que es tracta d’una unitat de S4 i aquesta base no actua al tram 
A2S, llavors no afecta que S4 tingui una ambulància ocupada. 
 
 SEM 
Bases S1 S2 S3 S4 
Unitat 1 1 1 1 0 
Unitat 2 1 1 1 1 
Unitat 3 1 1 1 1 
Unitat 4 1 1 1 1 
Unitat 5 1 1 1 1 
Unitat 6   1  
Unitat 7   1  
Unitat 8   1  
Unitat 9   1  
Unitat 10   1  
Taula 7.6. Taula dinàmica de disponibilitat d'unitats u per a cada base j del SEM 
Taula 7.7. Taula dinàmica de disponibilitat d'unitats u per a cada base j del SEM després de passar l'accident de 
l’apartat 6.3.1 
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La Taula 7.5 i la Taula 7.6 van lligades ja que cada unitat u està disponible (1) o en servei 
(0) i li correspon un factor penalitzador multiplicador.  Seguint amb l’exemple plantejat a 
l’apartat 7.3.1, i tenint en compte també l’anterior cas plantejat a l’apartat 6.3.1, en quant a 
l’actor SEM, la taula de disponibilitats d’unitats U per a cada base j del SEM és la Taula 7.7. 
Per a clarificar el procés per saber quines 5 ambulàncies són les més adients per anar al 
punt de l’accident c, tenint en compte que tenim una unitat de la base de Martorell ocupada 
en un altre servei, es presenten els resultats de temps a la Taula 7.8. 
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 Temps d’arribada de cada base j al punt de l’accident c [min] 
Bases S1 S2 S3 
Unitat 1 13,29 14,06 15 
Unitat 2 13,29 14,06 15 
Unitat 3 13,29 14,06 15 
Unitat 4 26,57 28,11 15 
Unitat 5 53,14 56,23 15 
Unitat 6   15 
Unitat 7   15 
Unitat 8   15 
Unitat 9   30 
Unitat 10   60 
Taula 7.8. Taula de temps de resposta de cada unitat u de recurs SEM en funció de la seva base i de la seva 
disponibilitat, aplicant els factors penalitzadors 
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Per tant, de les 5 unitats U de l’actor SEM que fan falta per anar al punt de l’accident c, 3 
d’elles venen de la base S1 (Cerdanyola del Vallès) que és la que té un temps de resposta 
més petit, i les altres dues, de la base S2 (Mollet del Vallès). 
Seguidament, a la Taula 7.9, es mostra un resum de la procedència de les 5 unitats del 
SEM i dels seus temps de resposta. 
 
 Base Tij [min] 
Unitat 1 S1 13,29 
Unitat 2 S1 13,29 
Unitat 3 S1 13,29 
Unitat 4 S2 14,06 
Unitat 5 S2 14,06 
7.3.5. Aplicació del model de decisió a l’organisme Bombers 
El punt de l’accident c és l’AP-7 PK 162 sentit Sud que correspon al tram A2S.  Només hi 
ha una base j disponible que és la de Cerdanyola del Vallès que accedirà per E2S.   
La fórmula genèrica de l’actor Bombers en funció de la base j és 
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L’aplicació de la fórmula per la base de Cerdanyola dóna com a resultat: 
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La base escollida, i la única que per cobertura pot assistir al punt c, és la 1; per tant, 
FOB = [MIN] {FBjS} = [MIN] {tB1S, tB2S, tB3S} = [[MIN] {tB1} = [MIN] {13,49} = 13,49 min 
Taula 7.9. Temps de resposta de cada unitat U de recurs SEM que s'envia a l'accident plantejat a l'apartat 7.3.1
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Per tant, la base idònia és la B1 (Cerdanyola del Vallès) i s’envien 2 dotacions perquè es 
tracta d’un accident amb 5 víctimes. 
7.3.6. Resultat general de l’exemple 
Un cop fets els càlculs i havent trobat quina és la base j de cadascun dels actors i que té un 
temps de resposta mínim, es presenta a la taula següent la solució conjunta del problema 
plantejat.  Recordar que com que es tracta d’un accident amb 5 víctimes (cas nombre de 
víctimes superior a 4), cal enviar 2 patrulles de ME i 2 dotacions de Bombers. 
 
Organisme i Base j Temps resposta tij [min] 
ME M1 14,06 
Bombers B1 13,50 
 
Organisme S Base j Temps resposta tij [min] 
Unitat 1 S1 13,29 
Unitat 2 S1 13,29 
Unitat 3 S1 13,29 
Unitat 4 S2 14,06 
Unitat 5 S2 14,06 
7.3.7. Resolució del cas amb l’eina informàtica 
Per tal de resoldre el problema plantejat a aquest Projecte, s’ha dissenyat una eina 
informàtica que dóna resposta als diferents casos possibles que es poden presentar en la 
via a estudi, l’AP-7, i en el tram concret, del PK 147 al 171.  A continuació, a la Fig. 7.2 es 
mostra la pantalla d’introducció de dades. 
 
 
Taula 7.10. Base j de l'organisme i més adequada per atendre l'accident a l'AP-7 PK 152 sentit Sud 
Taula 7.11. Taula de temps de resposta de cada unitat U de recurs SEM que s'envia a l'accident 
plantejat a l'apartat 7.3.1 
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Les dades s’introdueixen manualment tot i que l’eina rep les dades de l’MDS i omple 
aquests camps prèviament a fer el càlcul.  La via és l’AP-7 i s’ha d’introduir un PK entre 147 
i 171, el sentit de circulació on s’ha produït l’accident, el nombre d’ocupants del vehicle i la 
gravetat de l’accident: 0 (lleu), 1 (greu 1) i 2 (greu2) i l’estat del trànsit a l’esmentada 
calçada. 
Amb les dades del nombre d’ocupants i de la gravetat de l’accident, l’eina calcula quins 
actor han d’assistir l’accident i quantes unitats de cadascun, prèviament a fer el càlcul del 
temps de resposta i mostrar qui i des d’on assistirà l’accident. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.2. Pantalla d'introducció de dades
Fig. 7.3. Pantalla on es mostra l’origen de cadascun dels actors que participen a l'accident 
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Fig. 7.4. Pantalla on es mostren els temps de resposta de les patrulles de ME que han d'assistir 
l'accident 
Fig. 7.5. Pantalla on es mostren els temps de resposta de les ambulàncies del SEM 
provinents de Cerdanyola que han d’assistir l’accident 
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L’aplicació informàtica dóna resposta a la casuística que es pot presentar en el tram de 
l’AP-7 entre el PK 147 i el 171 en ambdós sentits de la marxa.  L’eina dóna com a resultat 
qui o en quina quantitat cada organisme acudeix a un accident depenent de la calçada on 
aquest es trobi, el PK, l’estat del trànsit, la gravetat de l’accident, el nombre de ferits, la 
disponibilitat de les unitats de les diferents bases dels diferents actors, etc. 
Fig. 7.6. Pantalla on es mostren els temps de resposta de les ambulàncies del SEM 
provinents de Mollet del Vallès que han d'assistir l'accident 
Fig. 7.7. Pantalla on es mostren els temps de resposta de les dotacions de Bombers que han 
d'assistir l'accident 
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En aquest cas, l’n-n-n, són necessàries 2 patrulles dels ME, 5 ambulàncies del SEM i 2 
dotacions de Bombers ja que es tracta d’un accident greu tipus 2 amb 5 víctimes en el PK 
152 sentit Sud de l’autopista AP-7 amb trànsit dens. I tota aquesta informació és la que s’ha 
d’introduir al formulari que presenta l’aplicació per tal que resolgui el model i mostri qui ha 
d’assistir l’accident i des d’on ha de venir. 
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8. Anàlisi de resultats 
En el primer exemple, cas tipus 1-1-n, amb un accident al PK 159 sentit Nord, s’han 
obtingut els resultats que es mostren a la Taula 8.1: 
 
Actor i Base j Temps resposta tij [min] 
ME M3 18,6 
SEM S4 17,3 
Bombers B3 19,3 
Aquests temps de resposta acompleixen la premissa imposada anteriorment a l’hora de fer 
el model, que el temps de resposta ha de ser inferior a 20 minuts. I en el cas següent, cas 
tipus 2-5-2, amb accident produït 3 minuts després de l’anterior però al PK 152 de l’AP-7 
sentit Sud, s’obtenen els resultats mostrats a la Taula 8.2 i a la Taula 8.3. 
 
Actor i Base j Temps resposta tij [min] 
ME M1 14,06 
Bombers B1 13,50 
En aquest cas, com que es tracta d’un accident greu tipus 2 amb 5 víctimes, s’envien 2 
patrulles dels ME i 2 dotacions de Bombers. Un cop fetes diverses proves i mostrats un 
parell d’exemples, a la Taula 8.3 s’observa que els temps de resposta del SEM, tSj, en el 
cas n-n-n (exemple 2-5-2) s’incrementen en funció del factor multiplicador penalitzador i de 
l’estat del trànsit, però les bases queden sempre cobertes per si hi ha altres incidents que 
requereixen d’aquest servei. Els resultats poden semblar elevats aparentment, però s’ha de 
valorar tot el sistema organitzatiu proposat al Projecte front al sistema que es fa servir avui 
dia.   
 
 
Taula 8.1. Base j de l'actor i més adequada per assistir a l'accident a l'AP-7 PK 159 sentit Nord 
Taula 8.2. Base j de l'actor i més adequada per assistir a l'accident a l'AP-7 PK 159 sentit Sud 
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Actor S Base j Temps resposta tij [min] 
Unitat 1 S1 13,29 
Unitat 2 S1 13,29 
Unitat 3 S1 13,29 
Unitat 4 S2 14,06 
Unitat 5 S2 14,06 
Actualment, el CIVICAT amb el seus sistemes de Detecció Automàtica d’Incidències (DAI) 
informa a la Sala Central de Coordinació (SCC) dels ME de l’accident trobat; però pot ser 
que aquest incident no sigui detectat perquè poder en aquella zona no hi ha instal·lat el 
sistema (DAI), llavors s’ha de detectar de manera visual via càmeres.  Tant si la detecció és 
d’una manera com si és d’una altra, ja hi ha un retard a l’hora de fer l’avís.   
La SCC valora i pressuposa la gravetat i tipologia de l’accident en funció de la informació 
rebuda i del que pugui veure, o no, per la càmera en qüestió i a partir d’aquí, realitza les 
trucades pertinents per gestionar la resta de mitjans que calguin (SEM i/o Bombers), a 
banda d’enviar una patrulla al lloc de l’accident per fer una primera valoració in situ, així 
com per gestionar el trànsit al lloc. Òbviament, pot ocórrer que la primera valoració des de 
la SCC no sigui acurada i un cop comparada amb la donada per la patrulla, resulti que faltin 
mitjans per gestionar; inclús, no és estrany que per evitar que això passi s’enviï de tot i si 
després no fa falta, doncs, fals avís. 
Aquest Projecte pretén gestionar tota la informació necessària sobre l’accident des d’un 
únic lloc, el telèfon 112 i de manera automàtica, assignar els mitjans que calen per assistir 
als accidents, així com des d’on han de provenir en funció de l’estat del trànsit i de la seva 
disponibilitat.  D’aquesta manera, s’eviten mancances de mitjans o presència de mitjans 
innecessaris que fins i tot poden dificultar l’assistència als ferits al lloc de l’accident i 
empitjorar el trànsit a la zona. 
A continuació es mostren unes gràfiques que mostren quin és el temps de resposta per a 
cadascun dels tres actors en tot el rang de PK de l’AP-7 que s’ha fet servir per fer aquest 
Projecte.  La Fig. 8.1 i la Fig. 8.2 mostren els resultats per un hipotètic accident a la calçada 
sentit Nord de l’AP-7; mentre la Fig. 8.1 presenta els resultats amb trànsit fluid, la Fig. 8.2 
els mostra amb trànsit dens. 
Taula 8.3. Taula de temps de resposta de cada unitat de recurs SEM que s'envia a l'accident plantejat a l'apartat 
7.3.1 
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A la Fig. 8.1 i a la Fig. 8.2, es veu l’evolució del temps de resposta dels ME, del SEM i de 
Bombers en cas d’accident de trànsit en qualsevol punt quilomètric comprès entre el PK 
147 i 171 de l’autopista AP-7.   
 
 
Fig. 8.1. Temps de resposta en sentit Nord de cada organisme en funció del PK i amb trànsit 
fluid 
Fig. 8.2. Temps de resposta en sentit Nord de cada organisme en funció del PK i amb trànsit 
dens 
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La Fig. 8.3 i la Fig. 8.4 mostren els resultats per un hipotètic accident a la calçada sentit 
Sud de l’AP-7; mentre la Fig. 8.3 presenta els resultats amb trànsit fluid, la Fig. 8.4 els 
mostra amb trànsit dens. 
 
 
Fig. 8.3. Temps de resposta en sentit Sud de cada organisme en funció del PK i amb trànsit 
fluid 
Fig. 8.4. Temps de resposta en sentit Sud de cada actor en funció del PK i amb trànsit dens 
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Els canvis de pendent que es veuen a les gràfiques són canvis de la base actuant.   
A la Fig. 8.5, es mostra quina és la base dels ME que actua en cas d’accident a la calçada 
sentit Nord a qualsevol dels punts quilomètrics del tram que s’ha estudiat.  S’observa que la 
base M1 no actua ja que només actua en sentit Sud ja que es troba a Mollet del Vallès. 
 
 
Fig. 8.5. Base dels ME que actua en sentit Nord en funció del PK 
Fig. 8.6. Base dels ME que actua en sentit Sud en funció del PK 
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A la Fig. 8.6, s’observa que cas que hi hagi un accident a la calçada sentit Sud de l’AP-7, 
poden actuar qualsevol de les 3 bases dels ME en funció del lloc de l’accident.  Per altra 
banda, a la Fig. 8.8 s’observa que les bases S3 i S4, a priori, no es fan servir ja que S1 i S2 
cobreixen el tram esmentat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.7. Base del SEM que actua en sentit Nord en funció del PK 
Fig. 8.8. Base del SEM que actua en sentit Sud en funció del PK 
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A la Fig. 8.9, es mostra quina base de Bombers actua en funció del PK de l’accident a la 
calçada sentit Nord.  En aquest cas, B1, B2 i B3 tenen un tram d’actuació, tot i que B3 és la 
base que abraça més tram de via. 
 
A la Fig. 8.10, s’observa que en cas d’accident a la calçada sentit Sud, la B3 de Bombers 
no actua. 
 
 
Fig. 8.9. Base de Bombers que actua en sentit Nord en funció del PK 
Fig. 8.10. Base de Bombers que actua en sentit Sud en funció del PK 
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9. Estudi econòmic 
Aquest Projecte comporta una inversió per tal de portar-lo a terme i validar que el seu 
funcionament sigui el correcte.  En primer lloc, s’ha de desenvolupar i això són: 
 160 hores * 60 €/hora = 9.600 € 
Després, s’ha d’implementar i això implica: 
 20 hores * 30€/hora = 600 € 
A posteriori, l’aplicació s’ha de provar per validar la seva fiabilitat i detectar possibles 
errades.  L’aplicació s’instal·la a l’estació de treball i es verifica el seu funcionament durant 
una setmana, durant les 24 hores del dia, però només 8 hores de cadascun dels dies hi 
haurà un tècnic verificant el funcionament de la mateixa. 
 8 hores * 7 * 12€/hora = 672 € 
Per garantir un correcte funcionament i una òptima estabilitat de l’aplicació, s’adquireix 
hardware (estació de treball, monitor, ratolí i teclat) per valor de 4.154 €.  A banda, s’han 
d’afegir 1.000 € en concepte del software emprat. 
Això fa un total brut de 16.026 €.  El benefici de l’elaboració d’aquest Projecte és un 20% 
del import brut, és a dir, 3.205,2 €.  A posteriori, s’ha d’aplicar un 16% d’IVA als dos 
conceptes anteriors i això resulta 3.076,99€.  Per tant, el pressupost d’aquest Projecte té un 
valor de 22.308,19 €. 
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10.  Impacte ambiental 
L’estació de treball que té instal·lada l’aplicació desenvolupada en aquest Projecte ha de 
funcionar les 24 hores del dia i tot i que d’entrada això pressuposa que no hi ha estalvi 
energètic, es pot emprar una tècnica d’estalvi energètic molt comú en els portàtils.  Aquesta 
tècnica consisteix en fer funcionar l’estació de treball a velocitat inferior a la normal, cas que 
no hi hagi demanda, amb la consegüent reducció en el consum d’energia. 
Per tal de millorar l’eficiència, s’ha de fer un manteniment rigorós de l’equip per tal 
d’assegurar que funciona a la seva màxima eficiència. També es pot modificar la seva 
ubicació per reduir algun possible escalfament. El processador del mateix ha de ser ràpid, 
de manera que permeti augmentar l’eficiència mentre es redueix l’ús energètic. 
Els avantatges de consumir menys electricitat són la reducció dels costos estructurals i de 
l’emissió de carboni a l’atmosfera, i això és bo pel negoci i pel planeta. 
L’aplicació d’aquest Projecte dins del marc del Projecte eCall també comporta una reducció 
de l’emissió de CO2 a l’atmosfera, ja que el model optimitza l’assignació de recursos tenint 
en compte tant la ubicació de les bases dels organismes implicats així com l’estat del trànsit 
fins a arribar al lloc de l’accident. 
Es calcula que l’estalvi aproximat pel cos de ME és de 12,91 minuts per accident, mentre 
que pel SEM és de 13,48 minuts i 11,53 minuts pels Bombers. Considerant també una 
velocitat promig de 27,77 m/s (100 km/h), que l’emissió de CO2 per quilòmetre és de 200g i 
que el nombre d’accident estimats en un any en el tram Barberà del Vallès i Martorell de 
l’AP-7 és de 625, s’obtenen les quantitats de CO2 que es deixen d’emetre a l’atmosfera i 
que es mostren a la Taula 10.1. 
 
ORGANISME ESTALVI DE KM [Km] ESTALVI ANUAL EMISSIÓ CO2 
[Kg] 
ME 21,51 2.688,7 
SEM 22,46 2.807,5 
Bombers 19,21 2.401,2 
Taula 10.1. Estalvi anual d'emissió de CO a l'atmosfera 
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Conclusions 
El Projecte “Model de decisió per a l’enviament d’equips de seguretat i emergència en cas 
d’accident de trànsit en l’àmbit del Projecte eCall” té el seu origen en que els models 
d’assistència que s’usen en l’actualitat a Espanya i Catalunya per activar i gestionar els 
serveis d’emergència (Mossos d’Esquadra, Bombers i Serveis d’Emergències Mèdiques) no 
són plenament eficaços, podent-se millorar per tal d’aconseguir reduir el temps de resposta 
i així minvar les conseqüències derivades d’un accident de trànsit.  A més, la UE obligarà a 
partir del mes de setembre del 2009 a que els vehicles surtin de sèrie amb el sistema eCall. 
El sistema actual es pot millorar per tres motius clars: es perd informació entre els diferents 
actors, la interpretació humana que en fa cadascun d’ells és massa subjectiva, a banda que 
principalment, es perd un temps preciós.  Per aquest motiu, s’ha dissenyat un model de 
decisió dintre del Projecte eCall per tal de gestionar els diferents actors que han d’intervenir 
en  un accident de trànsit. 
Les dades relatives a un accident de trànsit han de ser breus, objectives i el més reals 
possibles.  S’ha de gestionar l’enviament dels ME, del SEM i dels Bombers al punt de 
l’accident, enviant la informació necessària a tots els organismes necessaris a la mateixa 
vegada.  Qualsevol accident, en funció de la seves tipologia i gravetat, requereix o no de la 
presència d’una patrulla de Mossos d’Esquadra i d’una dotació de Bombers.  Com que les 
bases dels organismes tenen una ubicació fixa, aquestes poden atendre certs trams 
accedint sempre pel mateix punt a la via d’estudi.  La disponibilitat de les bases és també 
un punt molt important en aquest Projecte ja que mai es pot deixar descoberta una base. 
Les ambulàncies del SEM poden assistir diferents tipus de serveis però tampoc poden 
deixar descoberta la base.  El model de decisió aplica un factor de penalització per tal que 
cap base del Servei d’Emergències Mèdiques quedi descoberta.  El nombre d’ambulàncies 
depèn del nombre de ferits i tot i que s’adrecen al punt de l’accident les ambulàncies de la 
base més propera; el factor s’aplica a cada dotació de la base per tal d’evitar que una base 
propera al punt de l’accident quedi descoberta i per tal que s’adreci una altra ambulància 
d’una altra base més llunyana o amb temps de resposta superior. Així doncs, aquest 
Projecte presenta un model de decisió que assigna els recursos en quantitat (diferents 
unitats del organismes implicats) així com el temps de resposta dels diferents actors en cas 
d’accident de trànsit en un punt quilomètric qualsevol del tram Barberà del Vallès – 
Martorell de l’AP-7. 
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Aquest Projecte presenta un model dinàmic que dóna com a resultat la disminució del 
temps de resposta actual fins arribar a entre 15 i 20 minuts, la qual cosa pot comportar una 
disminució de la gravetat del ferits. Per altra banda, aquesta reducció del temps de 
resposta també comporta una reducció de l’emissió de CO2 a l’atmosfera (uns 7.897 Kg 
aproximadament). Això és degut a que el model assigna l’enviament dels recursos 
necessaris per tal que arribin en el menor temps possible tenint en compte l’estat del trànsit 
fins a arribar al punt de l’accident. 
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Agraïments 
Arribada fins a aquest punt, vull agrair el suport i la direcció d’aquest Projecte des de la 
Càtedra Applus , així com a Lluís Serrano del SCT com a ACESA per la valuosa informació 
que em va servir per arrencar i tirar endavant aquest Projecte. 
També vull agrair el suport i l’afecte dels meus pares i dels meus amics, per la seva 
paciència, per fer-me costat i empènyer-me sempre cap endavant. 
Pàg. 92  Memòria 
 
 
Model de decisió per a l’enviament d’equips de seguretat i emergència en cas d’accident de trànsit en l’àmbit del Projecte eCall Pàg. 93 
 
Bibliografia 
Bibliografia electrònica 
[1]  Generalitat de Catalunya. 
 www.gencat.net/interior/emergencies/112.htm    (27/02/07) 
 www.gencat.net/interior/esc/docs/esc_bombers.htm    (15/03/07) 
 www.gencat.net/mossos       (15/03/07) 
[2]  Servei d’Emergències Mèdiques 
 www.sem.es/        (15/03/07) 
[3]  Revista digital “Autopista” 
 http://motor.terra.es/motor/actualidad/articulo/piden_ecall_obligatorio_38427.htm 
 (19/03/07) 
[4]  Blog sobre automobilisme “Coches y motores” 
 http://cochesymotores.com/coches-con-ecall-en-2010/  (21/05/07) 
[5]  Foto eSafety espanyol 
 www.esafety.es/?q=node/4       (31/05/07) 
[6]  Universitat Autònoma de Madrid 
 http://delors.bibe.uam.es/transporte/main/18.13/seguridad.carretera/2005.2211.INI/ 
 02/06/07 
[7]  eSafety Support 
 www.escope.info/       (09/06/07) 
[8]  E-MERGE 
www.gstforum.org/en/subprojects/rescue/about_gst_rescue/introduction/e-merge.htm 
(22/06/07) 
Pàg. 94  Memòria 
 
[9]  La Vanguardia Digital 
 http://servicios.invertia.com/foros/read.asp?idMen=1014733769  (14/07/07) 
www.lavanguardia.es/premium/publica/publica?COMPID=53394763080&ID_PAGINA=22088&ID_FORMATO=9&tur
bourl=false   (14/09/07) 
[10]  Ministeri d’Indústria, Turisme i Comerç 
 http://observatorio.red.es/documentacion/actualidad/boletines/ae_nuevo_plan_e_call.pdf 
 (25/10/07) 
[11]  Protecció Civil 
 www.proteccioncivil.org/noticias/ecall_2.pdf     (23/11/07) 
[12]  Tiernet 
 www.tiernet.net/tiernet/html/presentacion/nuria_alberti.ppt   (28/12/07) 
[13] FITSA 
 https://espacioseguro.com/fundacionfitsa0/admin/_fitsa/archivos/publicaciones/0000023/07-Emergencia.pdf 
 (04/01/08) 
[14]  Europa: Activitats de l’UE.  Síntesi de la legislació. 
 http://europa.eu/scadplus/leg/es/lvb/l31103a.htm    (13/01/08) 
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=IP/07/1346&format=HTML&aged=0&langu
age=ES&guiLanguage=en        (13/01/08) 
[15] European Commission 
 http://ec.europa.eu/justice_home/fsj/privacy/docs/wpdocs/2006/wp125_es.pdf 
 (18/01/08) 
http://ec.europa.eu/dgs/energy_transport/galileo/index_en.htm  (13/02/08) 
[16] RACC 
www.racc.cat/index.racc/mod.fundacionHome/mem.FProm/relpromocion.423/relcategoria.147/_mod.f
undacionHome/_mem.home/chk.99467a31d604ab1261809f7cf16fd248.html  (06/03/08) 
 
Model de decisió per a l’enviament d’equips de seguretat i emergència en cas d’accident de trànsit en l’àmbit del Projecte eCall Pàg. 95 
 
[17]  Ministeri de Medi Ambient i Medi Rural i Marí 
www.mma.es/portal/secciones/      (23/03/08) 
[18]  112 Emergències 
 www.emergencias112.net/1-1-2-catalussa-vf6.html    (03/04/08) 
[19] E-mergencia 
 www.e-mergencia.com/       (06/04/08) 
[20] Safety-Technopro 
 www.safety-technopro.info       (12/04/08) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
